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L'enfouissement des déchets dans des lieux d'enfouissement techniques (LET), qui est 
encore - malheureusement - le mode de gestion des matières résiduelles le plus répandu, 
engendre la dégradation anaérobie de la fraction organique des déchets, générant ainsi du 
biogaz. Ce gaz est principalement composé de deux gaz à effet de serre, soit le méthane (CH4, 
environ 60% v/v) et le dioxyde de carbone (C02, environ 40% v/v). Au Québec, la législation 
impose aux exploitants de LET de recouvrir leurs cellules d'enfouissement et de récupérer le 
biogaz généré par la dégradation des déchets. Par contre, ces mesures ne sont pas efficaces à 
100% et du biogaz peut s'échapper à l'atmosphère sous forme d'émission fugitive. Pour tenter 
de remédier à la situation, l'implantation de biorecouvrements d'oxydation passive du méthane 
(BOPM) constitue une solution techniquement faisable et économiquement rentable. 
L'avantage des BOPM par rapport aux recouvrements traditionnels réside dans l'oxydation 
biotique du CH4 en C02 par des bactéries méthanotrophes qui se développent naturellement 
dans le sol, en présence d'oxygène (02), de CH4 et de nutriments. Depuis 2006, 5 BOPM 
expérimentaux ont été mis en place, instrumentés et suivi sur le site d'enfouissement de Saint-
Nicéphore, Québec, Canada. Le présent projet de maîtrise s'est concentré surtout sur les deux 
derniers BOPM construits, soit les BOPM 4 et 5. Par contre, j'ai participé à plusieurs activités de 
suivi des autres parcelles (BOPM1B, 2 et 3B), activités qui ne sont pas présentées dans le cadre 
de ce mémoire. Les BOPM 4 et 5 ont été mis en place en 2009. On y a employé uniquement des 
matériaux disponibles directement sur la propriété de l'exploitant et partenaire dans le présent 
projet de recherche, Waste Management (WM Québec inc). Dans le cadre de ce projet, une 
évaluation du potentiel d'oxydation des BOPM 4 et 5 a été réalisée, incluant la caractérisation 
géotechnique des matériaux candidats. L'évaluation du potentiel d'oxydation a été réalisée en 
laboratoire par des essais d'oxydation et de respiration en colonne. Les taux d'oxydation 
maximums obtenus en laboratoire ont varié entre 24 et 192 g CH4/m2*j. Lors de la réalisation 
des essais d'oxydation en colonne, une plusieurs configurations potentielles de BOPM ont été 
étudiées. Deux conclusions partielles ont pu en être tirées concernant l'influence du niveau de 
compaction et de la hauteur du substrat. Au cours des essais d'oxydation en colonne, on a 
observé que l'accélération de la charge de biogaz causait une perte rapide de l'efficacité 
d'oxydation. Deux «méthodes» de récupération de l'efficacité d'oxydation ont alors été testées 
et ont fait leur preuve, soit le maintient du taux d'alimentation en CH4 jusqu'à ce que l'efficacité 
d'oxydation redevienne égale à 100% (méthode 1) et la diminution du taux d'alimentation en 
CH4 jusqu'à ce que l'efficacité d'oxydation remonte à 100% (méthode 2, à appliquer lorsque la 
méthode 1 ne semble pas fonctionner). De plus, une nouvelle méthodologie a été développée 
pour la réalisation des essais de respiration en colonne. Suite à l'évaluation citée précédemment 
et à des études de modélisation numérique sur le comportement hydraulique (écoulements non 
saturés) faits par d'autres membres de l'équipe de recherche, les deux parcelles (BOPM 4 et 5) 
ont été construites (2009) et instrumentées (2010). 
Mots-clés : site d'enfouissement, biogaz, oxydation passive du méthane, essais d'oxydation en 
colonne, essais de respiration 
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1 Introduction 
Les gaz à effet de serre (GES) sont associés au réchauffement planétaire. Parmis les gaz à 
effet de serre, on compte le dioxyde de carbone (C02), le méthane (CH4), l'oxyde nitreux (N20), 
les hydrofluorocarbones (HFC), les hydrofluoroéthers (HFE) et les hydrocarbures perfluorés 
(PFC). Le CH4 présente un potentiel de réchauffement planétaire (PRP) 25 fois plus élevé que 
celui du C02 (Scheutz et al 2009; accepted). Au cours du dernier siècle, les émissions 
anthropogéniques de CH4 ont dépassé les émissions d'origine naturelles. À l'heure actuelle, 70% 
des émissions mondiales annuelles de CH4 sont d'origine anthropogéniques (Abichou 2006). 
Au Canada, 18% des émissions anthropogéniques de CH4 sont attribuables aux sites 
d'enfouissement. La statistique mondiale est comparable à la statistique canadienne. En 2005, 
6,5 Mt de C02 équivalents ont été générées par les sites d'enfouissement du Québec (Québec 
2008). 
Au Québec, le REIMR (règlement sur l'enfouissement et l'incinération des matières 
résiduelles) régit l'enfouissement des matières résiduelles. Selon Recyc-Québec (2007), les 
résidus envoyés dans les lieux d'enfouissement technique (LET) sont composé à 40% de matière 
organique. Ce pourcentage pourrait être amené à changer avec l'application de la Politique 
d'enfouissement zéro proposée par le Gouvernement du Québec (Québec 2010). La dégradation 
de la fraction organique des déchets s'effectue en conditions anaérobies (absence d'oxygène) à 
cause du recouvrement imposé. Cette situation engendre la production de biogaz, composé à 
60% de CH4 et à 40% de C02. 
De façon plus spécifique, l'article 50 du REIMR (Gouvernement du Québec 2009) 
encadre la conception de recouvrements finaux de cellules d'enfouissement. Les recouvrements 
finaux doivent comprendre, de bas en haut : 30 cm de couche de drainage (k > lxlO"3 cm/s), 45 
cm de couche imperméable (k < lxlO"5 cm/s), 45 cm de protection de la couche imperméable et 
15 cm de couche apte à la végétation. Les matériaux les plus utilisés pour les recouvrements 
finaux sont l'argile et le silt. Pour sa part, l'article 62 du REIMR traite du fonctionnement des 
dispositifs mécaniques d'aspiration du biogaz. Le biogaz capté par les dispositifs mécaniques 
peut être par la suite être brûlé à la torchère (60% des cas), valorisé comme combustible ou 
utilisé pour la production électrique. Par contre, les systèmes de pompage de biogaz ne sont pas 
efficaces à 100%. Selon Spokas et al. (2006), lorsque le site d'enfouissement est à moitié 
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recouvert, le rendement du pompage serait de 65% alors qu'il passerait à 90% une fois le 
recouvrement final pleinement installé sur le site. De plus, la génération de biogaz ne cesse pas 
lorsque le site d'enfouissement entre dans sa phase de fermeture et que le pompage du biogaz 
est arrêté. On retrouve donc des émissions fugitives de biogaz durant la phase d'exploitation 
d'un site d'enfouissement et durant sa phase de fermeture. Une question se pose alors : Existe-
t-il une technologie capable de gérer ce biogaz fugitif? 
La réponse à cette question pourrait se situer dans une technologie passive : les 
biorecouvrements d'oxydation passive du méthane (BOPM). Lorsque le milieu est adéquat, un 
type de bactéries spécifiques (bactéries methanotrophes) se développe naturellement dans le 
sol et peut oxyder le CH4 du biogaz en C02, réduisant ainsi le potentiel de réchauffement 
planétaire du gaz s'échappant à l'atmosphère. Lorsque qu'un recouvrement final de site 
d'enfouissement est optimisé pour favoriser la croissance et l'activité oxydante des bactéries 
methanotrophes, on parle alors de biorecouvrement d'oxydation passive du méthane (BOPM). 
La législation québécoise actuelle permet à un BOPM d'optimiser les deux couches supérieures 
prescrites par l'article 50 du REIMR. Un BOPM se compose d'une couche inférieur de 
distribution du biogaz par-dessus laquelle de trouve une couche de substrat présentant des 
caractéristiques appropriées pour la croissance et l'activité des bactéries methanotrophes. Selon 
le GIEC/IPCC (2007), l'implantation de BOPM représente une alternative économiquement 
viable pour le traitement des émissions fugitives de CH4 provenant des sites d'enfouissement. 
La capacité d'un BOPM à soutenir l'oxydation du CH4en C02 dépend de la disponibilité 
de l'oxygène, du débit et de la composition du biogaz, de la disponibilité des nutriments, des 
propriétés physiques et chimiques du sol (Hilger et Humer (2003)) et d'impondérables 
climatiques, comme la température, la pression atmosphérique et les précipitations. Il est donc 
important d'effectuer une caractérisation adéquate des matériaux candidats avant d'effectuer 
la conception d'un BOPM. En plus d'une caractérisation des paramètres géotechniques des 
matériaux (granulométrie, teneur en matière organique, essais Proctor, etc.), des essais 
d'oxydation en colonne sont réalisés en laboratoire dans le but d'étudier la capacité de certains 
sols à soutenir l'oxydation du CH4en C02. 
Le présent projet de maîtrise s'est inscrit dans un effort d'équipe multidisciplinaire, 
dirigé par le professeur Alexandre Cabrai, visant le développement et l'optimisation d'une 
technologie passive et efficace de réduction des gaz à effet de serre qui se dégagent des sites 
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d'enfouissement de déchets solides municipaux. Ma participation au projet de recherche du 
professeur Cabrai a débuté à l'été 2008 à titre de stagiaire et a repris à l'hiver 2009 à titre 
d'étudiante de deuxième cycle. 
Le premier objectif de mon projet de maîtrise consistait en l'évaluation du potentiel 
d'oxydation d'un BOPM, ce qui inclut la caractérisation géotechnique des matériaux qui le 
compose (granulométrie, densité maximale, densité des grains, teneur en matière organique, 
etc). L'évaluation du potentiel d'oxydation a été faite en laboratoire par des essais d'oxydation 
et de respiration en colonne. Les matériaux caractérisés étaient des sols candidats pour les 
BOPM 4 et 5 construits en 2009 par le groupe de géoenvironnement au site d'enfouissement de 
Saint-Nicéphore, Qc, Canada. 
Le deuxième objectif de mon projet de maîtrise consistait à étudier plusieurs 
configurations potentielles pour un BOPM en fesant varier 4 paramètres : (1) ajout d'une mince 
couche de compost en surface, (2) mélange de certains matériaux par rapport à leur 
superposition, (3) mise en place des matériaux à l'état dense par rapport à l'état lâche, 
scarification entre deux matériaux différents et (4) hauteur du substrat. Par contre, il ne 
s'agissait pas d'une étude paramétrique des variables susceptibles d'influencer l'oxydation 
biotique du CH4, car une telle étude aurait nécessité beaucoup plus d'essais d'oxydation en 
colonne et dépassait largement le cadre du projet de maîtrise. Ainsi, les conclusions relatives 
aux configurations étudiées doivent être considères comme des conclusions partielles. 
Le troisième objectif de mon projet de maîtrise était de participer à la construction de 
deux nouveaux BOPM (BOPM 4 et 5) au site d'enfouissement de Saint-Nicéphore. Ces deux 
BOPM ont 50 m de long et ont été construits avec des matériaux disponbiles directement sur le 
site d'enfouissement. 
Le présent mémoire est divisé en quatre sections : état de l'art, matériel et méthodes, 
résultats et discussion. 
La section «éfor de l'art» (section 2) constitue une revue de la littérature sur le sujet de 
la génération du biogaz et de l'oxydation biotiquedu CH4. Les points suivants ont été couverts : 
bilan massique du CH4 dans les sites d'enfouissement et contexte d'enfouissement Québécois, 
phénomènes de transport du gaz dans le sol, oxydation biotique du CH4 et principaux facteurs 
d'influence de l'oxydation. Par la suite, une revue a été effectuée sur les BOPM, les méthodes de 
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suivi de l'efficacité sur le terrain et sur les essais d'oxydation en colonnes. La section «matériel 
et méthodes» (section 3) décrit en premier lieu les BOPM construits au site d'enfouissement de 
Saint-Nicéphore (BOPM 1B, 2, 3B, 4 et 5). Par la suite, une présentation des matériaux est faite 
ainsi qu'une présentation des techniques de caractérisation utilisées. Finalement, les méthodes 
de déterminination du taux et de l'efficacité d'oxydation du CH4 sont présentées. La section 
«résultats» (section 4) présente les résultats de ce projet de maîtrise, avec en premier lieu les 
taux ainsi que les efficacités d'oxydation des différents essais d'oxydation en colonne. Par la 
suite, les taux de respiration sont présentés et une comparaison des méthodes de calcul des 
efficacités d'oxydation est faite. Finalement, la section «discussion» (section 5) comporte en 
premier lieu une comparaison entre les essais d'oxydation en colonne réalisés dans le cadre de 
ce projet de maîtrise. Par la suite, une comparaison des résultats de laboratoire est faite avec la 
littérature et ce, sur plusieurs points : taux d'oxydation obtenus, méthodologie utilisée, 
matériaux testés, etc. Une partie de la discussion est également consacrée au phénomène de 
respiration ainsi qu'à d'autres considérations relatives à l'oxydation biotique du CH4 par 
l'utilisation de BOPM. 
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2 État de l 'a i t 
2,1 Génération ciu biogaz 
Les gaz à effet (GES) présentent une grande capacité à absorber les radiations infrarouges 
réfléchies par la surface terrestre et ainsi contribuer au réchauffement planétaire (Scheutzet al. 
2009). Les deux gaz à effet de serre les plus courants sont le méthane (CH4) et le dioxyde de 
carbone (C02). Les concentrations atmosphériques de CH4 en 2005 (1774 ppb) ont dépassé les 
concentration atmosphériques naturelles de CH4 des 650 000 dernières années (entre 320 et 
790 ppb) (Scheutz et al 2009). Les principales sources de CH4 sont : les milieux humides naturels, 
les rizières, l'élevage de ruminants, le traitement de l'eau usée, la production et la 
consommation de combustibles, le brûlage de la biomasse et les sites d'enfouissement (Barlaz 
et al 2004). Outre les milieux humides, les sources de CH4 citées sont presque toutes d'origine 
anthropogéniques et comptent pour environ 70% des émissions annuelles mondiales de CH4. Le 
CH4 est l'un des principaux gaz constitutif du biogaz (entre 50 et 60%) généré par la dégradation 
anaérobie des déchets envoyés à l'enfouissement sanitaire et a un potentiel de réchauffement 
planétaire (PRP) de 25 sur un horizon de 100 ans. 
Les sites d'enfouissement présentent une phase d'opération (enfouissement en cellules) 
et une phase de fermeture (lorsque la capacité d'enfouissement a été atteinte). La phase 
d'opération génère plus de CH4 que la phase de fermeture, car la majorité de la dégradation de 
la fraction organique des déchets se déroule dans les premières années suivant l'enfouissement 
(Humer et Lechner (1999)). Même lorsque la phase de fermeture du site d'enfouissement est 
atteinte (environ 25 ans après l'ouverture du site), la dégradation de la fraction organique et la 
génération de biogaz continue, possible sur plusieurs centaines d'années (Figure 1). La gestion 
du biogaz n'est donc pas une problématique qui se limite à la phase d'opération des sites 
d'enfouissement. Les systèmes de gestion du biogaz doivent donc être prévus conséquence (voir 
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Les taux de génération de biogaz par les sites d'enfouissement sont très variables et 
dépendent entre autre de la teneur en eau, du pH, de la température et de la composition des 
déchets (Qian 2002). Des outils informatiques (ex : LandGEM) et des taux de génération 
empiriques (Humer et Lechner (1999)) ont été développés pour estimer la génération de biogaz 
par les sites d'enfouissement. 
2,2 Bilan massique du méthane dans les sites d'enfouissement 
La Figure 2 présente le bilan massique total du CH4 dans une cellule d'enfouissement. Les 
valeurs entre parenthèse (80/20 et 60/40) représentent la composition approximative de l'air 
(80% N2 et 20% 02) et du biogaz (60% CH4 et 40% C02). Le bilan massique comprend plusieurs 
processus : la méthanogenèse, l'extraction, les émissions, la migration, l'oxydation et le 
stockage. La méthanogenèse est la génération de CH4 par la dégradation anérobique de la 
fraction organique des déchets enfouis. Cette dégradatation est complexe et résulte d'un 
ensemble de processus chimiques et biologiques (Héroux 2008). La production de CH4 dépend 
de plusieurs facteurs dont le volume de la masse de déchets enfouis, le pourcentage de matière 
pustrescible dans les déchets et l'âge des déchets. 
Le processus d'extraction du CH4 s'effectue par des systèmes de pompages actifs ou 
passifs du biogaz. Scheutz et al. (2009) rapportent que l'efficacité des systèmes d'extraction du 
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biogaz se situe typiquement entre 50 et 60%. Par contre, Spokas et al. (2006) rapportent des 
efficacités d'extraction du biogaz entre 92 et 97% avec un système de captage actif du biogaz. 
Les sites d'enfouissements les plus gros et les plus récents sont équipés de systèmes actifs de 
collection des biogaz. Selon Trudel (2005), une fois extrait des déchets, le biogaz peut être : 
utilisé pour la production d'électricité (~ 25 mW) [20% des cas], épuré et incorporé au gaz 
naturel [7% des cas], valorisé comme combustible [13% des cas] ou brûlé à la torchère et ainsi 
converti en C02 [60% des cas]. L'implémentation de BOPM sur un site d'enfouissement se veut 
donc un complément à ces utilisations du biogaz, car l'efficacité de l'extraction du CH4 diminue 
avec la diminution du flux de CH4 produit par la masse de déchets. 
CH,, production = CH, extraction + CH, émission + CH, migration + CH4 oxydation + A CH4 stockage 
Oxydation du CH4 
Figure 1 Bsiarî massscjue du méthane dans les sites d'enfoufssement (adapté de Sdieuti et aï, 200SI 
Les émissions de CH4 représentent les flux mesurés à la surface de recouvrements de 
sites d'enfouissement (habituellement exprimé en g CH4/m2*j). Selon Abichou et al. (2006), les 
émissions surfaciques de CH4 provenant de sites d'enfouissement sont très variables, allant de 
0,0004 à 4000 g CH4/m2/jour. Les émissions surfaciques de CH4 varient en fonction du type de 
matériau de recouvrement utilisé et son état (degré de saturation, fissuration, etc.) La section 
2.7.3 préente quelques exemples de flux surfaciques de CH4 tirés de la littérature. Finalement, 
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Yoxydation du CH4 représente la fraction du CH4 généré par les déchets qui est oxydé en C02 par 
les bactéries méthanotrophes présentes dans les couches supérieures des recouvrements de 
sites d'enfouissement. Actuellement, une valeur d'oxydation allant de 0 à 10% est associée aux 
recouvrements conventionnels de sites d'enfouissement (Chanton et al 2009). L'oxydation 
biotique du CH4 en C02 ainsi que ses paramètres d'influence est traitée à la section 2.5. 
£.Z ïCglerKCïii sur l'enfouissement des matières résiduelles au Québec 
Le règlement sur l'enfouissement des matières résiduelles (REIMR), qui s'adresse aux 
exploitants de sites d'enfouissement, est entré en vigueur en janvier 2006. L'article 50 de ce 
règlement décrit la séquence de matériaux obligatoires pour les recouvrements finaux (MDDEP 
2006). La Figure 3 montre la configuration exigée pour le recouvrement final. Les cotations sont 
en centimètres. Les deux couches supérieures (couche protectrice et couche apte à la 
végétation) peuvent être comblées par une variété de matériaux. Une pratique commune est 
d'utilisé un matériau silteux pour la couche imperméable et la couche protectrice. 
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Figure 3 Recouvrement final exigé par îe REIMR 
Pour sa part, l'article 32 du REIMR traite des systèmes de captage des biogaz. Selon le 
troisième alinéa de cet article, «le fonctionnement du dispositif mécanique d'aspiration des 
biogaz.... Peut être interrompu si, pendant un période de 5 ans, toutles les mesures de 
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concentration du méthane généré par les matières résiduelles qui y sont enfouies sont inférieures 
à 25% par volume». Cet alinéa a pour but de permettre l'arrêt du captage pour les zones où la 
décomposition des matières résiduelles enfouies est dans un état de décomposition avancée. 
D'autres pays, dont la France, utilisent une approche différente pour réguler l'arrêt du pompage 
du biogaz. En effet, ils utilisent les flux volumiques de CH4 (m3 CH4/j) capté par les éléments de 
pompage pour déterminer le moment où l'arrêt du pompage du biogaz est autorisé. Pour leur 
part, Stegmann et al. (2007) suggèrent un arrêt du pompage des biogaz lorsque le flux mesuré 
en surface du recouvrement est de 8 g CH4/m2*j. Il est donc envisageable que le Québec en 
vienne à revoir ses critères pour l'arrêt du pompage du biogaz dans les sites d'enfouissement. 
2,4 Phénomènes de transport du gaz dans le soi 
Les phénomènes de transport des gaz dans le sol ont été décrits par Motte (2007) et Askri 
(2008). Cette section du mémoire expose l'essentiel des deux phénomènes de transport des gaz 
dans le sol, soit l'advection et la diffusion moléculaire. 
L'advection est engendrée par un gradient de pression entre la couche de déchets et 
l'atmosphère. Ce gradient de pression peut être dû au vent, à un changement de pression 
barométrique ou à une augmentation de la pression dans la couche de déchets (Scheutzet al. 
2009). Le pompage du biogaz peut également influer sur le phénomène d'advection. Le flux 
advectif des gaz dans un milieu poreux est décrit par la loi de Darcy. 
Pour sa part, le processus de diffusion moléculaire est associé à un gradient de 
concentration existant entre deux régions. Dans le cas présent, il s'agit du gradient de 
concentration existant entre la couche de déchets (zone plus concentrée en biogaz) et la surface 
du sol (zone moins concentrée en biogaz). Afin de migrer vers la surface, le CH4 doit 
obligatoirement traverser une phase gazeuse ou liquide. Or, la diffusion gazeuse étant 10 000 
fois plus lente dans l'eau que dans l'air, la diffusion moléculaire des gaz dans les liquides est 
souvent négligée (Askri 2008). Le flux de diffusion moléculaire dans un milieu poreux est décit 
parla loi de Fick. 
La présence de fissures et de végétation en surface ainsi que le degré de saturation d'un 
recouvrement de site d'enfouissement peuvent influencer le transport des gaz dans le sol en 
créant des chemins préférentiels. 
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2,5 Oxydation biotique du méthane 
2,5,1 Caractéristiques des bactéries methanotrophes 
Les bactéries methanotrophes sont responsables de l'oxydation du CH4 en C02 dans les 
BOPM. Il s'agit d'organismes aérobies stricts que l'on retrouve naturellement dans les couches 
aérées de sol où on retrouve également du CH4, comme par exemple dans les recouvrements de 
sites d'enfouissement. Il s'agit d'un sous genre de bactéries méthylotrophes uniques dans leur 
habileté à utiliser le CH4 comme source de carbone et d'énergie (Huber-Humer et al 2008). La 
réaction d'oxydation du CH4 en C02 est présentée à l'Équation 1 : 
CH4 + 202 -> C02 + 2H20 + énergie 
Équation 1 - Réaction d'oxydation du CH5 en C02 
Humer et Lechner (1999) estiment la quantité d'énergie libérée par la réaction 
d'oxydation à 210 kcal/mol CH4. De plus, en créant une carence en un des deux réactifs de 
l'Équation 1 (soit le CH4 ou l'02) dans le milieu, la réaction d'oxydation du CH4 devient limitée. 
L'oxydation d'une molécule de CH4 en une molécule de C02, tel que décrit par la réaction 
d'oxydation, est un processus complexe qui implique la formation de plusieurs sous-produits. 
L'utilisation d'une enzyme de CH4 monooxygénase (MMO) pour catalyser l'oxydation du CH4 en 
méthanol (CH3OH) est une caractéristique propre importante des bactéries methanotrophes 
(Scheutzet al. 2009). Ces auteurs rapportent également que l'horizon d'oxydation (zone où 
l'activité d'oxydation du CH4 ent C02 par les methanotrophes est maximale) dans un sol se situe 
entre 15 et 20 cm de profondeur. 
On distingue deux principaux types de bactéries methanotrophes : le type I et le type II. 
Scheutz et al. (2009) rapportent que la majorité des bactéries methanotrophes de type I sont 
incapables de fixer le N2 tandis que les bactéries de type II sont capables de fixer le N2 
(nitrogénase). Selon Christophersen et al. (2000), les bactéries de type I sont favorisées lorsque 
la concentration de CH4 est basse et que la concentration de 0 2 est élevée (près de 21%). Le taux 
d'oxydation maximal (Vm3X/ voir section 2.5.2 sur la cinétique d'oxydation) atteignable par les 
bactéries de type I est faible et limité par la quantité de CH4 présent dans l'environnement. Les 
bactéries de type I présentent donc une grande affinité pour le CH4 et par conséquent, un Km 
faible (voir section 2.5.2 sur la cinétique d'oxydation). Pour leur part, les bactéries 
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méthanotrophes de type II sont favorisées lorsque la concentration de CH4 est élevée et que la 
concentration d'02 est basse. Le taux d'oxydation maximal (Vmax) atteignable par les bactéries de 
type II est plus élevé que pour les bactéries de type I et est limité par l '02 en présence d'une 
grande concentration de CH4. Les bactéries méthanotrophes de type II présentent une faible 
affinité pour le CH4 (Km élevé). De plus, selon Hanson et Hanson (1996), les bactéries de type I 
ont besoin d'avantage de cuivre (Cu) pour croître que les bactéries de type II. L'affinité 
différente des bactéries de type I et // pour le CH4 et l'02 suggère que dans un recouvrement de 
site d'enfouissement, les bactéries de type II domineront en profondeur dans le sol (faible 
concentration d '02 et concentration de CH4 élevée) (Scheutzet al. 2009). 
Les bactéries méthanotrophes peuvent survivre à une période de privation en CH4 et 
reprendre leur activité oxydante dès que le débit de CH4 redevient suffisamment élevé (Maurice 
2001). Gebert et al. (2003) ont observé ce phénomène dans leurs biofiltres (technologie 
similaire aux BOPM, mais à plus petite échelle). Après une privation de 25 semaines, la remise 
en marche du système d'alimentation en biogaz a permis aux biofiltres de réatteindre 
progessivement les taux d'oxydation obtenus avant l'arrêt de l'alimentation. Trois semaines 
après le retour de l'alimentation en biogaz, les taux d'oxydation étaient de 58 et 78% des taux 
d'oxydation obtenus avant l'arrêt de l'alimentation, respectivement à des températures 
d'incubation de 22 et 10 °C. 
2.5.2 Cinétique d'oxydation 
La cinétique d'oxydation du CH4 en C02 par les bactéries méthanotrophes peut être 
décrite par l'équation de Michaelis-Menten (Équation 2) : 
= Vmax * [CH*] 
T
 Km+ [CH4] 
Équation 2 : Équation de Michaefe-iVIerîîers 
Où 
r est le taux d'oxydation du CH4 (ex : ug/g sol b.s.*h) 
Vmax est le taux d'oxydation maximal (ex : u,g/g sol b.s.*h) 
Km est la.constante de demi-saturation (ex : ppmv) 
[CH4] est la concentration de CH4 (ex : ppmv) 
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La constante de demi-saturation (Km) est une constante d'affinité et représente la 
concentration de CH4 lorsque le taux d'oxydation du CH4 est moitié moins élevé que le taux 
d'oxydation maximal du CH4 (donc égal à Vmax/2) (Scheutzet al. 2009). Czepiel, et al. (1996) ont 
montré que la valeur de Vmax se situe entre 2 et 104 ug/g sol b.s. * h pour des sols de 
recouvrement de site d'enfouissement (donc exposés à des concentrations élevées de CH4) et 
que la valeur de Km se situe typiquement entre 1000 et 2 500 ppmv (forte activité). La valeur de 
Km augmentrait avec la température et avec la teneur en eau du sol (De Visscher et al 2001). À 
titre de comparaison, Bender et Conrad (1992) rapportent que les sols «vierges» exposés à des 
concentrations faibles de CH4 présentent une forte affinité avec le CH4 (Vmax ente 0 et 0.1 \ig/g 
sol b.s.* h) et une faible activité (Km entre 20 et 90 ppmv). La détermination de Km et de Vmaxse 
fait par des essais d'oxydation en cuvée {batch tests) (voir section 2.8.1). Malheureusement, 
aucun essai d'oxydation en cuvée n'a été réalisé dans le cadre de ce projet de recherche. 
2,6 Principaux facteurs d'influence de l'oxydation biotlqoe 
Malgré le fait que les bactéries méthanotrophes soient naturellement présentes dans la 
portion aérobie des recouvrements de sites d'enfouissement, leur efficacité à oxyder le CH4 en 
C02 dépend de plusieurs facteurs géotechniques, biologiques et météorologiques, 
2,6.1 Eau dans le sol 
L'eau présente dans un sol de recouvrement peut s'exprimer en termes de teneur en 
eau massique et volumique (w et 6) et de degré de saturation (Sr). L'eau dans le sol est un des 
principaux paramètres qui influence la migration de l'air (02 et N2) et du biogaz (CH4 et C02) 
dans le sol. Selon Rannaud et al. (2007), les bactéries méthanotrophes ont besoin d'une 
concentration d'02 supérieur à 3% pour réaliser l'oxydation du CH4. Humer et Lechner (1999) 
affirment que la concentration minimale d'oxygène nécessaire à l'oxydation est de 2%. 
Selon Spokas et al. (2003), la teneur en eau massique (w) optimale pour l'oxydation du 
CH4 se situe entre 15 et 30%. Par contre, Humer et Lechner (1999) situent la teneur en eau 
massique optimale entre 25 et 50%. Scheutz et Kjeldsen (2004) rapportent que lorsque la teneur 
en eau massique est inférieure à 5%, l'activité d'oxydation biotique est très réduite, 
probablement à cause d'un stress hydrique. Ces auteurs mentionnent aussi qu'après une 
période très sèche suivie d'une augmentaiton de la teneur en eau du sol (rewetting), une 
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période d'adaptation (lag time) est nécessaire pour que les méthanotrophes puissent se 
reproduire et reprendre l'oxydation du CH4. 
Bien que la teneur en eau soit un paramètre utile, le paramètre qui illustre le mieux 
l'importance relative de l'eau dans un sol de recouvrement est le degré de saturation du sol (Sr). 
Ce paramètre, exprimé à l'Équation 3, est lié à la teneur en eau massique du sol mais tient 
également compte du niveau de compaction (pd) et des propriétés intrinsèques du sol (Gs, 
densité des grains). 
w Sr = ( \ O 
Pv P* G, 
Équation 3 ; Relation entre Sr et w 
Le degré de saturation en eau représente le ratio entre le volume occupé par l'eau et le 
volume total des vides. Plus le degré de saturation est élevé, moins il y a d'espace pour la 
migration des gaz. En effet, la diffusion des gaz est 10 000 fois plus aisée dans l'air que dans 
l'eau (Cabrai et al 2004). Si le degré de saturation du sol dépasse 85%, l'air dans le sol devient 
occlus (les vides du sol ne sont plus interconnectés) et les gaz doivent principalement diffuser 
dans l'eau. Par contre, selon Humer et Lechner (1999), si le degré de saturation devient inférieur 
à 13%, les bactéries méthanotrophes deviennent inactives. Ces auteurs estiment que le degré 
de saturation optimal pour l'oxydation se situe entre 40 et 80%. Selon l'équation 1, l'activité 
oxydante des bactéries méthanotrophes contribue aussi à augmenter le bilan hydrique du sol de 
recouvrement. Selon les expérimentations que Humer (2003) a menés sur des biofiltres, la 
quantité d'eau dans les biofiltres a augmentée d'environ 10% lorsqu'il y avait oxydation biotique 
du CH4. 
2,6.2 Porosi té et végétat ion 
Tout comme l'eau dans le sol, la porosité influence directement la pénétration de l'02 et 
la migration du CH4. Humer et Lechner (1999) ont observé qu'un sol présentant une porosité 
adéquate (supérieure à 14-15% selon les résultats de Gebert et al (2010)) retient le CH4 et l'02 
plus longtemps et montre des taux d'oxydation plus élevés. La présence de végétation en 
surface du recouvrement contribue à augmenter la porosité du sol et par le fait même à 
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améliorer l'oxygénation du sol (Nagendran et al. (2006)). La présence de végétation augmente 
également la disponibilité des nutriments dans le sol. 
Selon Nagendran et al. (2006), des études ont montré une forte corrélation inverse 
entre les caractéristiques de la végétation en surface des recouvrements et la concentration de 
biogaz près de la zone racinaire. Par contre, les travaux de Chan et al. (1997) ont montré que 
certaines plantes sont tolérantes à de grandes concentrations de biogaz et sont capables de 
croître dans les conditions normalement rencontrées dans les sites d'enfouissement, tant que la 
concentration d'oxygène soit suffisante. Nagendran et al. (2006) affirment que la plupart des 
plantes ont besoin d'une concentration d'02 entre 5 et 10% dans leur zone racinaire. 
Les mesures réalisées par Xiaoli et al. (2009) ont montré que les zones végétalisées des 
sites d'enfouissement présentaient des émissions surfaciques de CH4 plus faibles que les zones 
nues d'environ 1 ordre de grandeur. De plus, ces auteurs affirment que la capacité de rétention 
en eau d'un sol de recouvrement est être un facteur clé dans la croissance de la végétation. 
Pour leur part, Wang et al. (2008) ont observé en laboratoire un plus grand nombre de bactéries 
méthanotrophes dans des sols de recouvrement végétalisés par rapport aux sols de 
recouvrement vierges. Une explication probablement à ce phénomène est l'amélioration de 
l'entrée d'oxygène dans le sol de recouvrement dû à la présence des racines. De plus, l'exsudat 
des racines pourrait agir à titre de substrat et faciliter de la croissance de bactéries dans la 
rhizosphère. 
2.6,1 Teneui en matière organique 
Généralement, l'augmentation de la teneur en matière organique (MO) d'un sol 
augmente son activité oxydante. Humer et Lechner (1999) ont remarqué que l'addition de 
boues d'épuration (0.0025 kg/kg de sol) à un sable grossier a augmenté le taux d'oxydation 
biotique du sol de 26 fois. Les sols riches en matière organique présentent également une 
porosité plus élevée. Le compost, qui contient une forte teneur en matière organique, est 
souvent utilisé comme substrat dans les BOPM (voir section 2.7). Il est conseillé que la matière 
organique présente dans le sol de recouvrement soit biochimiquement stable de sorte que la 
respiration naturelle du sol de recouvrement (consommation d'02) n'entre pas en compétition 
pour l'oxygène dans le sol (Kettunen et al. (2006)). Par contre, une teneur en matière organique 
inférieure à 3% est insuffisante pour soutenir l'oxydation du CH4. 
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2.6.4 Température 
Selon Boeckx et Van Cleemput (1996), l'activité des bactéries méthanotrophes est faible 
à basses températures (<5°C), augmente pour des températures comprises entre 10 et 15 °C et 
atteindrait l'optimum près de 30 °C. Par contre, si la température dépasse 45 °C, l'activité des 
bactéries serait inhibée. Pour quantifier l'influence de la température sur la réaction 
d'oxydation, la notion de Q10 est utilisée. Le Qi0 représente le taux d'augmentation de 
l'oxydation lorsque la température augmente de 10 °C à des températures inférieures à la 
température optimale. Gebert et al. (2003) expliquent que les bactéries de type I seraient 
dominantes dans le sol à des températures près de 10"C, tandis que le type II serait dominant 
pour des températures près de 25 °C. 
2.6.5 Autres facteurs 
D'autres facteurs, tels que l'azote inorganique, les métaux et la pression atmosphérique, 
peuvent influencer le processus d'oxydation biotique du CH4, mais dans une proporption moins 
importante que les facteurs présentés dans les sections 2.6.1 à 2.6.4. 
Selon Scheutz et al. (2009), l'azote inorganique, sous forme d'ammonium (NH4+) ou de 
nitrate (N03), peut stimuler ou inhiber l'oxydation du CH4 dépendant de l'espèce d'azote et de 
sa concentration, de la concentration de CH4, du pH et du type de méthanotrophes présentes. 
Selon Scheutz et Kjeldsen (2004), le cuivre (Cu) doit être présent en grande concentration pour 
avoir un effet inhibiteur sur l'activité oxydante des bactéries méthanotrophes (début de 
l'inhibition à 60 ppm et inhibition totale à 850 ppm). Lee et al. (2009) ont trouvé que le chrome 
(Cr) inhibe l'oxydation du CH4 et que le zinc (Zn) n'est inhibiteur que lorsque le sol est 
complètement saturé. Selon Humer et Lechner (1999), le pH optimum pour l'oxydation du CH4 
se situe entre 5.5 et 8.5. Au niveau de l'influence de la pression atmosphérique, Gebert et 
Grôngrôft (2006) ont noté une augmentation de la quantité d'02 dans leurs biofiltres lorsque la 
pression atmosphérique augmentait. 
2,7 Bîorecouvrements d'oxydation passiYe du méthane (BOPM) 
2.7,1 Principe général 
Il existe plusieurs systèmes biologiques permettant la mitigation des émissions de CH4 
provenant des sites d'enfouissement : les biorecouvrements, les biofiltres, les biofenêtres et les 
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biobâches. Selon l'IPCC (2007), les biorecouvrements et les biofiltres constituent les 
technologies les plus efficaces et les plus intéressantes pour une commercialisation d'ici 2030, 
compte tenu des ressources nécessaires à leur mise en oeuvre. Les biorecouvrements (aussi 
appelés biorecouvrements d'oxydation passif du méthane, ou BOPM) constituent des 
recouvrements de sites d'enfouissement conçus pour optimiser l'oxydation biotique du CH4 en 
C02, agissant ainsi comme de vastes biofiltres Scheutz et al. (2009). 
Les BOPM sont typiquement constitués d'une couche de distribution des gaz à leur base 
(matériau granulaire grossier) avec superposition d'une couche oxydante (matériau granulaire 
plus fin), ou substrat, conçue pour supporter l'activité des méthanotrophes (Figure 4). Lorsque 
la granulométrie des matériaux de la couche de distribution des gaz et de la couche oxydante 
est adéquate, un phénomène de barrière capillaire est crée (Berger 2005). 
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Biogaz (~ 60% CH„ 40% CO,) 
Figure 4 . Biorecouvrement type 
2,7,2 Exemples tirés de la littérature 
Depuis les expérimentations de Whalen et al. (1990), plusieurs concepts de 
biorecouvrements ont été mis en places et étudiés dans les sites d'enfouissement. Les 
matériaux utilisés pour la couche de distribution des gaz sont très variables. Le matériau utilisé 
couche de distribution des gaz influence peu la performance du biorecouvrement ou du 
biofiltre, tant que le matériau présente une porosité suffisante pour homogénéiser le flux de 
biogaz. Abichou et al. (2009) ont utilisé 100 mm de déchets de verre alors que Barlaz et al. 
(2004) et Felske et al. (2008) ont utilisé respectivement 150 mm et 80 mm de pneus 
déchiquetés. Pour leur part, Humer (2003) et Hilger et Humer (2003) ont utilisé entre 10 et 30 
cm de gravier grossier. 
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Le choix de la couche de substrat a, quant à lui, une influence beaucoup plus grande sur 
la performance du BOPM, car la couche de substrat constitue le support de l'activité oxydante. 
Le compost est souvent le matériau de prédilection pour la couche de substrat, mais un agent 
foisonnant (des copeaux de bois, par exemple) doit souvent être ajouté pour augmenter la 
porosité de la couche de substrat. De plus, le compost utilisé doit être mature pour éviter une 
compétition avec les bactéries hétérotrophes pour la consommation d'oxygène. Selon le CCME 
(2005), le compost est considéré comme mature et stable si son taux de respiration est inférieur 
ou égal à 400 mg CVkg MO/h. Scheutz et al. (2009) recommandent de mettre en place la 
couche oxydante dans un état lâche pour minimiser la perte de porosité à long terme. En effet, 
ces auteurs rapportent un tassement de 20% au cours des premières années après la mise en 
place de la couche de substrat. Arteaga (2007) a rapporté un tassement de 9.4% la première 
année dans un substrat composé d'un mélange de sable et compost mature tamisé à 12 mm. Le 
Tableau 1 montre quelques exemples de substrats tirés de la littérature ainsi que les taux 
d'oxydations associés. Des exemples d'émissions surfaciques de CH4 tirés de la littérature sont 
présentés au Tableau 2. Les données de Scheutz et al. (2003) montrent l'importance d'une 
couche de matériau à teneur en matière organique plus élevée comme couche de substrat (les 
émissions sont passées de 40 à 2 g CH4/m2*j en ajoutant une couche de limon par-dessus une 
couche de sable grossier). De plus, les données de Abichou et al. (2006) ont montré l'influence 
de la végétation sur les émissions surfaciques (les émissions sont passées de 54 à 22 g CH4/m2*j 
lorsque le recouvrement d'argile sablonneuse était végétalisé). 
L'utilisation de substrats présentant une plus faible teneur en matière organique que le 
compost est également envisageable. Dans leur biofiltre, Gebert et Grôngrôft (2006) ont utilisé 
un substrat contenant initialement très peu de matière organique : 67 cm d'argile expansée à la 
base, 1.5 cm de gravier et 1.5 cm de sable. L'argile expansée étant très poreuse (volume des 
vides de 83%), Gebert et Grôngrôft (2006) n'ont pas eu à installer une couche de distribution 
des gaz à la base de leur biofiltre. Par contre, comme le substrat était presque totalement 
minéral, 10 cm de «top sol» ont été nécessaires pour augmenter la teneur en matière organique 
du substrat. En percolant dans le sol, la matière organique et les nutriments sont rendus 
disponibles pour les bactéries méthanotrophes. Le Tableau 1 présente des taux d'oxydation 
recencés sur le terrain et en laboratoire. On peut voir qu'en laboratoire (essais d'oxydation en 
colonne, voir section 2.8.1), un matériau avec une forte teneur en matière organique (du 
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compost par exemple) a donné lieu à des taux d'oxydation moins élevés qu'un matériau 
sablonneux comprenant moins de matière organique mais une plus grande porosité. 
Tableau 1 , Taux d'oxydation préwsntéi par Chanton et al. (2009) 







Matériel à l'étude 











2.7,3 Suivi de l 'eff icacité sur le te r ra in 
Afin d'assurer le suivi d'un BOPM sur le terrain, plusieurs méthodes sont disponibles. Les 
méthodes les plus utilisées sur le terrain sont : 
• Balayage à l'aide d'un FID (cartographie afin de localiser les «hot spots») 
• Chambre statique (flux sortant de biogaz) 
• Chambre dynamique (flux sortant de biogaz) 
• Profils de gaz (concentration des CH4, C02, 0 2 et N2 à plusieurs profondeurs) 
• Autres : cartographie infrarouge, méthode du gaz traceur et micro-météorologie 
Les 4 premières méthodes sont limitées, car elles ne considèrent pas la superficie totale du 
site. Par exemple, un flux d'émissions surfacique (g CH4/m2*j) déterminé à l'aide d'une mesure 
de chambre statique de 0.5 m de diamètre (donc 0.2 m2) risque de ne pas être représentatif à lui 
seul d'un site d'enfouissement de plusieurs hectares. L'utilisation d'une seule mesure de 
chambre à flux ne tiendrait pas compte des variations spatiales des émissions surfaciques à 
l'intérieur d'un même site car Scheutz et al. (2009) rapportent que les émissions surfaciques de 
CH4 varie dans le temps et dans l'espace à l'intérieur d'un même site d'enfouissement et ce, de 
plusieurs ordres de grandeur. Par contre, les méthodes de chambre et les profils de gaz sont 
faciles à mettre en œuvre et sont utilisés pour le suivi des recouvrements de sites 
d'enfouissement standards et de BOPM. Ils permettent de vérifier si les émissions de biogaz à 
l'atmosphère sont dans la gamme permise et de détecter la présence de fissures potentielles 
dans le recouvrement. Des émissions surfaciques inférieures à 15 g CH4/m2/j sont considérées 
comme étant faibles (Barlaz et al. (2004)). 
18 
Pour sa part, la méthode des isotopes stables permet de déterminer, en laboratoire, le 
pourcentage d'oxydation du CH4 à partir d'un échantillon de gaz prélevé sur le terrain (Stern et 
al. (2007)). Cette méthode est basée sur la préférence des bactéries methanotrophes pour 
l'isotope stable C12 (plus léger) par rapport à l'isotope stable C13. La variation du ratio C12/C13 est 
donc un indicateur de l'oxydation du CH4 en C02. Bien qu'il s'agisse d'une méthode très fiable, 
les analyses d'isotopes sont coûteuses. La méthode des isotopes stables est décrite par Scheutz 
et al. (2009). 
19 
Tableau 2 Sommaire des émissions sudacques citées par (Scheutzet a l 13Q9) 
Référence 




15 cm argile sablonneuse non végétalisée 













Kallistova et al. (2005) Moscou 30-60 cm sable/argile 18 0 269 
Bbrjesson et Svensson (1997) Suède 10-80 cm sable 8 0 18 
Maurice (2003) Suède 120 cm silt 1 0 2 
Boeckxetal. (1996) Belgique 30 cm sol 239 0 915 
Bôrjesson et al. (2001) Suède 40 cm topsol 40 0 977 
Scheutz et al. (2003) France 80 cm limon par-dessus 40 cm sable grossier 





Scheutz et al. (2009) France 30 cm de top sol par-dessus 70 cm d'argile 0 0 29 
Huber-Humer et Lechner (2007) Autriche 
90 cm compost par-dessus 30 cm de gravier 
40 cm compost 











2,8 Étude de la capacité d'oxydation en laboratoire 
La capacité d'oxydation d'un sol peut être étudiée en laboratoire en réalisant des essais 
d'oxydation en cuvée ou des essais d'oxydation en colonnes (alimentation en continu). 
2.8,1 Essais d'oxydation en cuvée 
Les essais d'oxydation en cuvée sont utilisés en autre pour déterminer les paramètres 
cinétiques de l'équation de Michaelis-Menten (Vmax et Km). Dans une bouteille étanche de faible 
volume, une petite quantité de sol est placée et, après une période d'incubation, du biogaz est 
injecté dans la bouteille. Ces essais sont simples à réaliser, peu laborieux et peu coûteux. Par 
contre, ces essais ne permettent pas de simuler la dynamique du transport des gaz dans un sol 
de recouvrement de site d'enfouissement ou l'effet d'une exposition à long terme au CH4 
(Scheutz et al.(2009)). Dû aux différences entre les deux systèmes, il n'est pas adéquat de 
comparer les taux d'oxydation déterminés par des essais d'oxydation en cuvée avec les résultats 
des essais d'oxydation en colonne. 
2,8 2 Essais d'oxydation en colonne 
Les essais d'oxydation en colonne sont des essais de laboratoire permettent de prévoir 
le comportement oxydant d'une couche de substrat et de vérifier la répétabilité des taux 
d'oxydation obtenus sur le terrain. Les essais d'oxydation en colonnes ont généralement réalisés 
dans des cylindres creux en Plexiglas® équipés de ports permettant les prélèvements gazeux à 
différentes profondeur dans le sol. Le sol, compacté par couche dans la colonne, est 
généralement soutenu par une plaque trouée à la base de la colonne, qui permet de répartir 
uniformément le biogaz dans le sol. Afin d'être le plus représentatifs possible des conditions de 
terrain, les essais d'oxydation en colonne sont alimentés à leur base par du biogaz (ou du CH4 
pur selon certains auteurs) et au sommet par de l'air ambiant. 
Une revue littéraire exhaustive des essais d'oxydation en colonne a été réalisée par 
Roncato (2009). Un sommaire des principaux taux d'oxydation obtenus lors d'essais d'oxydation 
en colonne a été réalisé par Scheutz et al. (2009) et est présenté à l'Annexe 1 (Figure 54 et 55). 
Au cours de ses travaux de recherche, Roncato (2009) a également effectué des essais 
d'oxydation en colonne monocouches sur des sols échantillonnés dans plusieurs BOPM 
expérimentaux (voir section 3.1.2 sur BOPM 2 et 3B). Le montage des essais d'oxydation était 
très similaire à celui utilisé dans le cadre de ce projet de maîtrise. Quelques-uns des résultats 
obtenus par Roncato (2009) sont présentés au Tableau 3. 
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Tableau 3 : Résultats d'essais d'oxydation en colonne par Roncato (2003) 
Substrat 
Mélange sable-gravier-compost 
















2,8,3 Débit d'alimentation en CHU 
Pour un sol sablonneux à l'état lâche, Humer and Lechner (1999) ont observé qu'un 
faible débit de biogaz (environ 0.20 ml CH4/min) permettait d'atteindre une efficacité 
d'oxydation de 100% alors qu'un débit de biogaz plus élevé (1.66 ml CH4/min) menait à une 
efficacité d'oxydation de 50%. Pour sa part, Roncato (Roncato 2009) a obtenu des taux 
d'oxydation plus élevés lorsque l'alimentation en biogaz de ses colonnes était augmentée 
graduellement. Scheutz et al. (2009) rapportent que pour les essais présentés à l'Annexe 1, le 
taux d'alimentation en CH4 a varié entre 200 et 300 g CH4/m2/j, ce qui suggère que 
l'alimentation en CH4 a été ajustée à un débit élevé dès le début de l'essai. 
2M, 1 Formai Ion de substance cxpopolymériques (EPS) 
Les substances exopolymériques sont des composés à haut poids moléculaire, 
principalement constituées de glucose et sont produites par les bactéries méthanotrophes en 
réponse à un excès de carbone pour éviter la production de formaldéhyde. Elles sont sécrétées 
sous la forme de substance gélatineuse épaisse. L'accumulation de substance exopolymérique 
colmate une partie des pores du substrat et réduit la diffusion de l'air, ce qui explique en partie 
la baisse de l'efficacité d'oxydation observée entre autre par Wilshusen et al. (2004). Lors de 
leurs essais d'oxydation en colonne, les zones présentant du EPS ont montré une proportion 
plus élevée de bactéries méthanotrophes de type I par rapport au reste du sol testé. De plus, 
Wilshusen et al. (2004) ont observé une production de EPS 2,5 fois plus important lorsque la 
concentration d'02 lors des essais d'oxydation en colonne était élevée. 
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3 Méthodologie 
Cette section du mémoire présente la méthodologie ayant menée à la réalisation de 
mon projet de maîtrise, dont l'objectif principal était l'évaluation du potentiel d'oxydation d'un 
BOPM, incluant la caractérisation géotechnique des sols candidats. Chaque essai d'oxydation 
réalisé avait une configuration unique (deuxième objectif du projet de maîtrise). Au niveau du 
travail sur le terrain, participer à la construction et au suivi de la construction des BOPM 4 et 5 
(réalisée à l'automne 2009) constituait mon troisième objectif de maîtrise. La Figure 5 montre 
une représentation schématique de la méthodologie suivie dans le cadre de mon projet de 
maîtrise. 
3.1 BOPM expérimentaux construits à Saint-Nicéphore 
Les BOPM 4 et 5, bien que plus récents, sont présentés avant les BOPM IB, 2 et 3B, car ils 
étaient associés directement à l'atteinte des objectifs principaux de mon projet de maîtrise. Ceci 
dit, j 'ai eu une participation active dans le suivi des BOPM IB, 2 et 3B pendant l'année 2009, ce 
qui m'a permis de me familiariser avec les techniques de suivi des BOPM et de prendre 
conscience de tout ce que les travaux de terrain comportent comme défis et difficultés. 
3,1.1 BOPM 4 et S 
Cette section présente le contexte et la construction de deux nouveaux BOPM sur le site 
d'enfouissement de Saint-Nicéphore à l'automne 2009. 
Deux BOPM ont été conçus : un BOPM témoin conforme à l'article 50 du REIMR (BOPM 
5) et un BOPM expérimental (BOPM 4). La conception du BOPM expérimental a initialement 
intégré un nouveau concept par rapport aux BOPM IB, 2 et 3B, soit l'interception du biogaz 
fugitif migrant à travers les fissures d'un recouvrement déjà en place. Les Figures 6 et 7 
montrent respectivement une coupe du BOPM 4 (expérimental) et du BOPM 5 (témoin). Les 
BOPM ont une longueur de 50 m et une largeur de 6 m. 
Les résultats de balayages surfaciques réalisés sur les BOPM IB, 2 et 3B entre 2006 et 2009 
confirment que les émissions surfaciques de CH4 varient beaucoup dans le temps et dans 
l'espace. La migration à travers les fissures du recouvrement final constitue un cheminement 
préférentiel pour le biogaz. 
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Figure 5 Représentation schématique de la méthodologie suivie dans le cadre de mon projet de maîtrise 
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Une solution technique pour intercepter le biogaz migrant à travers les fissures est 
d'excaver le recouvrement sur une longueur suffisante et de mettre en place une couche de 
matériau granulaire grossier au fond de l'excavation (voir Figure 6). Cette couche de matériau 
grossier est appelée couche de distribution des gaz et sert à uniformiser le biogaz sur toute sa 
longueur. Deux critères ont été utilisés pour le choix des matériaux de cette couche : il devait 
s'agir de matériaux très grossiers (gravier, cailloux et blocs) et ces matériaux devaient être 
disponibles en quantité suffisante sur le site d'enfouissement. Par dessus la couche de 
distribution des gaz est installée une couche de substrat où se produira la majorité de 
l'oxydation du biogaz. Le substrat doit être suffisament épais pour que le temps de résidence du 
biogaz dans la couche soit adéquat et présenter une porosité et une teneur en matière 
organique suffisante. Dans le cas des BOPM 4 et 5, les fissures ont été initialement simulées en 
installant de tubes de métal dans le recouvrement silteux actuel (les tubes du BOPM 4 finissent 
la couche de distribution des gaz, voir Figures 6 et 7). Les fissures visaient à reproduire les 
émissions résiduelles d'un site d'enfouissement. Les tubes simulant les fissures ont été insérés 
aux mêmes endroits dans les BOPM 4 et 5, de façon à ce que les deux BOPMs soient exposés à 
des conditions d'alimentation les plus similaires possibles. 
La construction du BOPM 4 (expérimental) a nécessité l'excavation de 0.45 m de 
recouvrement, de sorte que le BOPM a été construit par-dessus environ 0.60 m de 
recouvrement silteux, sous lequel se trouve la masse de déchets (Figure 6). Le recouvrement 
silteux avait été mis en place plusieurs années auparavent. Avant la mise en place de la couche 
de distribution des gaz, les tubes simulant les fissures ont été mises en place. Le matériau 
granulaire utilisé pour la couche de distribution des gaz dans la celule expérimentale (0.15 m) 
était constitué de débris de construction présentant une composition très variable mais 
conservant une porosité suffisante (environ 14-15% au minimum selon Gebert et al. (2010). 
Dans cette couche, un système de drainage a été installé afin d'éviter l'accumulation d'eau dans 
le BOPM (Figure 6). Entre la couche de drainage et le substrat, un géotextile a été installé pour 
éviter la colmatation du matériau grossier par le matériau fin. Le substrat de la cellule 
expérimentale est constitué premièrement d'une couche de sable (0.30 m). Par dessus cette 
couche, 0.15 m de top sol ont été ajoutés pour favoriser la croissance de la végétation et 
contribuer à la teneur en matière organique du substrat. 
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La construction du BOPM de contrôle (BOPM 5) n'a pas nécessité d'excavation. Les seules 
opérations réalisées sur ce BOPM ont été l'enfoncement des tubes simulant les fissures et la 
mise en place d'une couche de top sol (0.15 m) en surface du recouvrement (Figure 7). Le 
positionnement des tubes simulant les fissures est le même pour les BOPM 4 et 5 et est illustré 
à la Figure 8. Les tubes ont été mis en place par groupes de 3 à tous les 10 mètres et en 
alternance par rapport à la ligne de centre. 
Malheureusement, une étude réalisée à l'été 2010 a permis de montrer que les tubes 
installés n'étaient pas suffisants pour alimenter les 2 BOPM en biogaz. Pour remédier à cette 
situation, un système a été installé afin d'alimenter la couche de distribution en gaz du BOPM 4 
directement à partir d'un puits de captage du biogaz. 
La Figure 9 montre les grandes étapes de la construction des deux BOPM. La mise en 
place du drain dans le BOPM 4 n'est pas présentée dans le cadre de ce mémoire. 
L'instrumentation des BOPM 4 et 5 n'est pas traité dans le cadre ce mémoire. Suite à la mise en 
place de la couche de sable dans le BOPM 4 en 2009, un essai de cône de sable (BNQ 2501-060) 
a été réalisé et une densité sèche de 1690 kg/m3 a été trouvée (voir section 3.3.3). En 2010, un 
essai de cône de sable a été réalisé en surface du top sol du BOPM 4 (il a été assumé que la 
densité in situ serait la même pour le BOPM 5). La densité in situ mesurée était de 1333 kg/m3, 
ce qui correspond à 84% de l'optimum Proctor (section 3.3.3). 
3,1.2 ÎIOPM1B, 2 e t 3 B 
En 2006, 3 BOPM différents de 27 m2 (2.75 m de large par 9.75 m de long) ont été 
construits sur le site d'enfouissement de Saint-Nicéphore. Deux de ces BOPM ont dû subir des 
modifications importantes en 2007 (BOPM 1, devenu 1B) et en 2008 (BOPM 3, devenu 3B). Le 
BOPM 1B est alimenté en biogaz directement par la masse de déchets sous-jacente. On ne peut 
donc pas connaître précisément le débit de biogaz alimentant ce BOPM. Pour leur part, les 
BOPM 2 et 3B sont alimentés par un puits de biogaz relié à un débitmètre. Dans le cadre de ce 
projet de maîtrise, seuls les BOPM 2 (Figure 10) et 3B (Figure 11) ont été considérés, car il était 
possible d'effectuer un bilan de masse sur le CH4. Une caractérisation et une description 
détailées des BOPM 2 et 3B ainsi que des différentes sondes installées a été réalisée par Arteaga 
(2007) et Askri (2008). Seules les caractéristiques principales des BOPM 2 et 3B sont présentées 
ci-après. 
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Le substrat du BOPM 2 est composé de 0.80 m d'un mélange de sable-compost 
(proportion volumique de 5 :1) présentant une teneur en matière organique d'environ 20% et 
une densité relative de 2.24 g/m3. Le substrat du BOPM 3B est composé d'un volume du 
substrat du BOPM 2 mélangé à un volume de gravier %. La hauteur de ce composite est de 0.30 
m, sa densité relative, de 2.74 g/m3 et sa teneur en matière organique, de 6%. Le substrat des 
BOPM 2 et 3B a été mis en place par dessus une couche de gravier % (couche de support) et une 
couche de gravier 1/2 (couche de distribution des gaz). La densité sèche de mise en place du 
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figure 8 : Disposition des tubes simulant les fissures (concept initial} {cotation en mètre) 
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a) Excavation dans le revêtement silteux (0.45 m) 
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Figure 11 Schéma du BOPM 3B a Satnt-Nieephore 
Le suivi des BOPM 2 et 3B s'est fait en deux volets : suivi des paramètres géotechniques 
et suivi de l'efficacité d'oxydation. Le suivi des paramètres géotechniques s'effectuait aux 
moyens des sondes suivantes, installées à différentes profondeurs et reliées à des acquisiteurs 
de données : sondes de teneur en eau, sondes de température et tensiomètres. Le suivi de 
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l'efficacité d'oxydation comportait des balayages de surface (utilisation d'un FID), des mesures 
de flux avec une chambre statique et des mesures de profils de gaz. Tous les détails concernant 
les sondes et les techniques de suivi utilisés sont disponibles dans Askri (2008). Les balayages de 
surface permettaient de cartographier les émissions de CH4 en surface des BOPM et ainsi de 
localiser les endroits où les émissions sont les plus importantes (appelés «hot spots»). Pour leur 
part, les mesures de flux avec la chambre statique ont toujours été réalisées aux mêmes 
endroits sur les BOPM 2 et 3B et ont permis de déterminer le flux de biogaz sortant des BOPM 2 
et 3B et ainsi réaliser des bilans de masses, le flux de biogaz entant étant connu. Les profils de 
gaz s'effectuaient aux moyens de prélèvement gazeux dans des tubes à gaz (diamètre de 0,01 
m) installés à plusieurs profondeurs dans les BOPM. Les résultats des profils de gaz ont permis 
d'utiliser la méthode CO2/CH4 pour déterminer l'efficacité d'oxydation. Le suivi des BOPM est 
décrit en détail dans Askri (2008). 
3,2 Présentation des matériaux 
Les matériaux présentés ci-dessous ont été caractérisés préalablement à la construction 
des BOPM 4 et 5 au site d'enfouissement de Saint-Nicéphore. 
Deux bancs d'emprunt de sable étaient disponibles sur le site d'enfouissement de Saint-
Nicéphore. Ils ont été identifiés comme étant le sable 1 et le sable 2. Lors de l'échantillonnage, 
le sable 1 faisait partie d'un banc d'emprunt fréquemment utilisé pour les activités quotidiennes 
d'opération du site d'enfouissement. Son volume et sa composition étaient donc appelés à 
varier fréquemment. Le sable 2 faisait partie d'un banc d'emprunt plus isolé. Selon les employés 
du site, ce sable était disponible en grande quantité et jusqu'ici peu utilisé pour les opérations 
journalières du site d'enfouissement. Une identification visuelle a permis d'identifier la présence 
de silt dans les deux sables. Le sable 2 a été utilisé pour la construction du BOPM. 
Le top sol (TS) a été échantillonné dans un banc d'emprunt situé à proximité du banc 
d'emprunt du sable 2. Le banc d'emprunt du top sol présentait beaucoup de débris végétaux 
(branches, souches, etc.). Une identification visuelle du top sol a montré que sa granulométrie 
était à première vue très semblable à celle des sables 1 et 2. 
Le matériau appelé «mélange compost» était identique au substrat du BOPM 2 (voir 
section 3.1.2). Le substrat en surplus du BOPM 2, où le «mélange compost» a été échantillonné, 
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était disposé en andain près des BOPM 1B, 2 et 3B. Ce matériau n'était pas disponible en grande 
quantité. Il n'a pas été utilisé dans la construction des BOPM 4 et 5 sur le terrain mais a servi lors 
de la réalisation d'essais d'oxydation en colonnes. À la lumière des résultats des essais 
d'oxydation réalisés en laboratoire (section 4) et de la croissance naturelle de la végétation, il a 
été décidé de ne pas ajouter une mince couche de compost en surface des BOPM 4 et 5. 
Le matériau appelé «mélange mélange compost - top sol» était un composite formé en 
laboratoire en mélangeant du «mélange compost» avec du top sol. Pour la suite du mémoire, ce 
matériau sera référencé comme le MMCTS (mélange mélange compost et top sol). Il a été utilisé 
dans quelques essais d'oxydation en laboratoire mais n'a pas été utilisé dans la construction du 
BOPM sur le terrain. Le MMCTS est consitué d'une proportion de 1 volume de mélange compost 
pour 2 volumes de top sol. La composition du MMCTS est discutée aux sections 4.2.1 et 4.2.4 
3,3 Caractérîsaîion des matériaux en laboratoire 
3.3,1 Assurance qua l i té 
L'assurance qualité est un paramètre clé pour la fiabilité des résultats obtenus en 
laboratoire. L'assurance qualité dans le cadre de mon projet de maîtrise a impliqué l'utilisation 
d'échantillons de gaz standards ainsi qu'une calibration régulière des appareils de mesure. 
Pour les tests de teneur en eau et de teneur en matière organique, les analyses ont été 
effectuées en duplicata. La moyenne arithmétique des duplicata a été utilisée pour la 
comparaison des résultats. 
Pour les essais d'oxydation et de respiration en colonne (section 3.6), un échantillon 
gazeux était prélevé dans l'espace de tête (head space). Il aurait été possible d'en effectuer un 
ou deux de plus. Par contre, il n'était pas possible d'effectuer plus d'un prélèvement de gaz en 
profondeur, car cela aurait engendré une entrée de gaz dans les pores du sol. Comme un seul 
échantillon de gaz était prélevé pour chaque profondeur, aucune variabilité des résultats ne 
peut être présentée. 
De plus, des échantillons de gaz standards ont été injectés de façon aléatoire dans 
l'appareil de mesure au cours des essais d'oxydation en colonne. Aussi, la calibration de la 
méthode d'analyse était faite en au moins 6 points et les coefficients de corrélation % gaz - aire 
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chromatographie devaient être supérieurs à 0.99. Lors de l'analyse des résultats, la sommation 
de tous les gaz (02, N2, CH4 et C02) devait se situer en 97 et 103%. 
Sur les paramètres géotechniques (teneur en eau et teneur en matière organique), des 
tests de Student ont été effectués afin de déterminer s'il existait une véritable différence entre 
les valeurs initiales des paramètres et les valeurs finales. L'Annexe 2 présente plus en détails les 
paramètres du test de Student utilisé. 
3,3,2 Analyse granulométrique 
La Figure 12 montre les courbes granulométriques obtenus en laboratoire sur les sables 
et le top sol. On peut voir que les deux sables et le top sol présentaient une granulométrie fine. 
L'analyse granulométrique nous permet de classer les 3 sols comme étant des sables fins silteux 
(minimum de 20% de silt). Ces types de matériaux fins ne sont pas considérés comme idéaux 
dans la littérature pour la construction de BOPM, car ils sont souvent associés à des porosités 
trop faibles pour une oxygénation suffisante du sol. Les essais granulométriques ont été réalisés 
selon la norme BNQ 2501-025. 
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3.3.3 Essais de compac l ion 
Des essais Proctor standards ont été réalisés sur les deux sables échantillonnés ainsi que 
sur le top sol selon la norme BNQ 2501-250. L'optimum Proctor du sable 1 était de 1820 kg/m3 
(Figure 13) tandis que le sable 2 avait une densité maximale de 1672 kg/m3 (Figure 14). Le top 
sol a pour sa part montré une densité maximale de 1580 kg/m3 (Figure 15). La valeur de densité 
maximale obtenue en laboratoire pour le sable 2 est inférieure à celle déterminée sur le terrain 
à l'aide d'essais de densité en place à l'aide de cônes de sable (section 3.1.1). Cette différence 
pourrait s'expliquer par un manque d'homogénéité dans le banc d'emprunt du sable 2. Pour la 
suite de ce mémoire, lorsque des % d'optimums Proctor sont cités pour le sable 2, ceux-ci font 
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3,3,4 Teneur en eau (W) et en matière organique (M.O.) 
La teneur en eau massique (w) des matériaux a été déterminée en suivant la norme BNQ 
2501-170-M-86. Comme la teneur en eau est un paramètre qui varie facilement, les valeurs de 
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teneur en eau sont présentées à la section 4, avec les autres paramètres de montage des essais 
d'oxydation en colonnes. 
La teneur en matière organique a été déterminée par combustion à la chaleur en suivant 
la norme ASTM D2974-00. Le Tableau 4 montre la teneur en matière organique initiale des 
matériaux testés en laboratoire. On peut voir que les deux sables présentaient une teneur en 
matière organique similaire et relativement faible. Par contre, le top sol, le mélange compost et 
le MMCTS présentaient une teneur en matière organique supérieure à la valeur minimale de 
3% citée dans la littérature (section 2.6.3). Il a donc été décidé que lors des essais de respiration 
(voir section 3.6 et section 4), seuls le mélange compost, le top sol et le MMCTS seront 
considérés comme participant au processus de respiration naturelle du sol. 
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3,3.5 Densité re la t ive des gra ins (Gs) 
La norme BNQ 2501-070 a été suivie pour la détermination des densités relatives (Gs) 
des matériaux. La densité relative des grains de sol (Gs) représente le rapport entre la masse 
volumique des grains d'un sol (ps) et la masse volumique de l'eau distillée à 4 °C (pw). La densité 
relative des grains des matériaux à l'étude est présentée dans le Tableau 5. 
La densité relative du matériau «mélange compost» avait été déterminée par Arteaga 
(2007). La densité relative du matériau « mix mélange compost - top sol» a pour sa part été 
estimée à partir de la proportion volumique des matériaux (1 volume mélange compost : 2 
volumes top sol). 
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3,4 Analyse des gaz 
L'appareil de mesure utilisé pour les essais d'oxydation et les essais de respiration était un 
chromatrographe en phase gazeuse Micro GC 3000 A de la compagnie Agilent (Figure 16). Cet 
appareil a été calibré à plusieurs reprises à l'aide d'échantillons de gaz standards. Pour que la 
calibration soit efficace, les concentrations des gaz dans les standards devaient se situer dans la 
plage de valeur des échantillons gazeux analysés. Les concentrations des gaz dans les standards 
ont varié de : 
• 0 2 : 1 à 20% 
• N2 : 60 à 80% 
• CH4 : 2 à 30% 
• C0 2 : 2 à 30% 
Lors des essais d'oxydation en colonne, tous les échantillons de gaz ont été prélevés 
manuellement dans les ports d'échantillonnage. À chaque prélèvement, 2 ml de gaz a été 
prélevé à l'aide d'une seringue muni d'une valve et d'une aiguille. À la fin de chaque 
prélèvement gazeux, la valve de la seringue était fermée et la seringue était connectée au micro 
GC (Figure 16). Le gaz était par la suite manuellement injecté dans l'appareil. 
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Figure 16 Micro Ge 3000 Â de Agitent 
L'appareil micro GC analyse les temps de rétention de l'0?, du N2, du CH4 et du C02 en 
utilisant la thermoconductivité L'appareil est composé de deux colonnes • un tamis moléculaire 
(MolSieve 5 A) qui mesure les temps de rétention de l'02/ du N2 et du CH4 et une colonne «Plot 
Q» QUI mesure le temps de rétention du CO? les consignes de chauffage et de pomnage des 
deux colonnes ont été décrites par Roncato J2009) Le logiciel calculait par la suite les 
concentrations des gaz dans les échantillons injectés en intégrant les courbes formées par les 
temps de rétention de chaque gaz (Figure 17). Les aires sous la courbe étaient délimitées 
manuellement (ligne à la base fermant l'aire). 
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figure 17 : Courbes d'intégration dans ïe logiciel Agilent Carity 
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3,5 Essais d'oxydation en colonnes 
Dans le but d'étudier en laboratoire la capacité des matériaux échantillonnés à soutenir 
l'oxydation biotique du CH4, 8 essais d'oxydation en colonnes ont été réalisés (Figure 18). Les 
essais d'oxydation en colonnes ont été réalisés dans des cylindres creux en Plexiglas® (h = 0,45 
cm et 4> = 0.15 m) équipés de 6 ports d'échantillonnage (5 en profondeur et 1 dans l'espace de 
tête, voir Figure 19). Les cylindres de plexiglass utilisés dans le cadre de ce mémoire sont 
identiques à ceux décrits par Roncato (2009). Chaque port d'échantionnage des colonnes était 
équipé d'un septum pour permettre les prélèvements gazeux. Dans le cylindre en plexiglass, le 
substrat était retenu par une plaque de support qui servait également à répartir uniformément 
le biogaz dans le sol (Figure 18). Cette plaque de support agissait au même titre que la couche 
de distribution des gaz sur le terrain. Avant d'entrer dans le cylindre, l'air et le biogaz (ou l'azote 
pour les essais de respiration) étaient humidifiés, c'est à dire que les gaz transitaient dans des 
pots maçons étanches remplis à moitié d'eau. Par contre, certaines exceptions à l'humidification 
des gaz sont présentées à la section 4. 
La Figure 19 montre une représentation schématique d'un essai d'oxydation en colonne 
typique. L'alimentation en biogaz provenait d'une bombonne pressurisée (environ 900 kPa) avec 
42 
un mélange 50/50 CH4/C02. L'alimentation de chaque colonne était réglée par des valves micro 
métriques et des rotamètres (Gilmont Intruments). Le débit d'entrée de biogaz pouvait être 
ajusté pour chaque colonne d'oxydation indépendamment de l'autre. Le biogaz de chaque 
colonne était par la suite humidifié et distribué à la base du substrat par la plaque de support. 
L'alimentation en air provenait de 2 pompes péristaltiques qui utilisaient l'air ambiant. 
L'alimentation en air de chaque colonne pouvait également être contrôlée au moyen de deux 
pompes péristaltiques indi. Comme l'air ambiant était trop sec par rapport aux conditions de 
terrain, celui-ci était humidifié avant d'être distribué dans l'espace de tête des colonnes. Par 
contre, aucun pourcentage d'humidité d'air spécifique n'était visé. Pour les essais d'oxydation 1 
à 4, l'air ambiant était humidifié en permanence alors que pour les essais 5 à 8, une alternance a 
été réalisée au niveau de l'humidification (voir sections 4.3.2 et 4.4.2) Contrairement au débit 
d'entrée de CH4{ le débit d'air n'était pas mesuré directement Jp ^otamètre était plutôt 
branché à la sortie de chaque colonne et le débit d'air était déduit en soustrayant du débit de 
Sorti? lp débit d'ontrpp rjp hiQgp? 
— Eehsnt formage 
Figure 13 : Représentation schématique des essais d'oîsydattort en colonne 
La Figure 20 montre la configuration des 8 essais d'oxydation en colonne réalisés dans le 
cadre de ce mémoire. Les principales différences imposées entre les configurations étaient 
celles les plus susceptibles de varier lors de la conception d'un BOPM, soit l'épaisseur du 
substrat (influencé par la disponiblité des matériaux), la présence d'une couche riche en matière 
organique et en nutriments en surface du BOPM (influencé en partie par le budget alloué), le 
mélange du substrat supérieur avec un matériau riche en matière organique ainsi que le niveau 
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de compaction initial des substrats utilisés (influencé en partie par les équipements utilisés lors 
de la construction du BOPM). 
Lors du montage des essais, les substrats ont été mis en place dans les colonnes en 
pilonnant le sol par couches de 2.5 cm de hauteur et de masse égales. Cette mesure permettait 
une meilleure homogénéisation de la densité du sol et évitait la création de chemins 
préférentiels pour la migration des gaz. Les densités de mise en place des substrats des 
d'oxydation 1 à 4 étaient les mêmes que ceux utilisés par Roncato (2009), soit environ 1464 
kg/m3 pour le sable (80% de l'optimum Proctor), environ 1356 kg/m3 pour le top sol (état lâche) 
et 837 kg/m3 pour le mélange compost. Les essais au cône de sable réalisés en 2010 sur le top 
sol du BOPM 4 ont validé l'hypothèse de l'état lâche du top sol (1333 kg/m3 mesuré sur le 
terrain par rapport à la densité hypothétique de 1356 kg/m3 pour les essais d'oxydation en 
colonne, voir section 3.1.1) Pour les essais d'oxydation 5 et 6, la densité du sable a été ajustée à 
partir d'essais de cône de sable réalisés sur la couche de sable du BOPM 4. La densité de mise en 
place du sable 2 pour les essais d'oxydation 5 à 8 était de 1650 kg/m3, soit 95% de l'essai Proctor 
réalisé en laboratoire (voir section 3.3.3). Au cours des essais d'oxydation et de respiration, les 
lectures de débits étaient effectuées avant d'effectuer les prélèvements d'échantillons gazeux. 
Pour une même date, 2 débits d'alimentation peuvent être donc associés : débits avant 
prélèvements et débits après prélèvements. Si, par exemple, il est dit que le débit a été 
augmenté lors du jour X, il faut comprendre que le débit a été augmenté tout de suite après les 
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Figure 2 0 C o n f i g u r a t i o n des essais d ' o x y d a t i o n en c o l o n n e 1 a 8 
3.6 Essais de respi rat ion 
Le processus de respiration naturel d'un sol de recouvrement de site d'enfouissement 
n'a pas été largement documenté à ce jour. En effet, bien que plusieurs auteurs aient exposés 
les résultats de leurs essais d'oxydation en colonne, très peu ont fait état du processus de 
respiration naturelle du sol. Seule Roncato (2009) a documenté les essais de respiration associés 
à ses essais d'oxydation en colonne. L'importance des essais de respiration est abordée à la 
section 3.7.2. 
Dans le cadre de ce projet de maîtrise, des essais de respiration ont été réalisés à 
plusieurs moments. Le montage adopté pour les essais de respiration était la même que pour 
les essais d'oxydation (Figure 19), à l'exception du fait que le gaz introduit à la base de la 
colonne était du N2, au lieu du biogaz. L'alimentation en air a été maintenue au sommet des 
colonnes. Le choix du N2 pour les essais de respiration s'est basé sur le fait qu'il s'agit d'un gaz 
inerte dont le poids moléculaire se situe près de celui de l'air ambiant. Il semblait donc adéquat 
pour simuler adéquatement le flux ascendant de biogaz, qui contre la diffusion d'02 moléculaire 
nécessaire à la respiration. Sans le flux ascendant de gaz inerte, la respiration mesurée lors des 
essais de respiration aurait été le taux de respiration maximal car la pénétration d '02 aurait été 
plus grande. Le taux de respiration maximale peut être intéressant à obtenir dans certains cas, 
mais demeure peu représentatif de la réalité du terrain. Par conséquent, le taux de respiration 
maximal n'a pas été obtenu dans le cadre du présent projet. 
Des essais de respiration ont été réalisés avant et après les essais d'oxydation. Les débits de 
N2 correspondent approximativement aux débits de biogaz appliqués lors des essais 
d'oxydation. Chaque essai de respiration (avant et après l'oxydation) s'est déroulé en trois 
paliers : 
• Palier 1 : débit minimal d'02 (20 ml/min) et débit minimal de N2 (0.4 ml/min) 
• Palier 2 : débit moyen d'02 (40 ml/min) et débit moyen de N2 (3 ml/min) 
• Palier 3 : débit maximal d'02 (80 ml/min) et débit maximal de N2 (10 ml/min) 
Chaque palier de respiration a duré en moyenne de 3 à 4 jours. Les prélèvements gazeux ont 
été effectués et analysés de la même manière que lors des essais d'oxydation en colonnes. 
Pour les essais d'oxydation 7 et 8, des essais de respiration ont été effectués également 
durant les essais d'oxydation. Dans ce cas, on conservait les mêmes paliers que pour les essais 
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de respiration avant et après oxydation, mais leur durée était plus courte (environ 16h), afin de 
perturber le moins possible les colonies de bactéries méthanotrophes. La Figure 21 montre la 
séquence des essais de respiration pour les essais d'oxydation en colonne 7 et 8. Sur cette 
'figure, la note RI correspond au palier 1 décrit ci-haut et ainsi de suite. On peut donc voir 
qu'avant le début et après la fin des essais d'oxydation, les 3 paliers d'essai de respiration ont 
été réalisés. Pour ce qui est des essais de respiration réalisés pendant les essais d'oxydation, la 
notation Ox! correspond à la première période d'oxydation et la fin de la période Ox2 
correspond à l'atteinte du taux d'oxydation maximal. 
Il a fallu s'assurer que les valeurs des analyses gaseuses obtenues avec l'appareil micro GC 
étaient représentatives uniquement de la respiration. Selon des calculs basés sur le volume des 
colonnes d'oxydation et sur la porosité des sols testés, il a été déterminé qu'une alimentation en 
N2 de 16 h permettait de chasser le biogaz des pores du sol et de l'espace de tête lorsque le 
débit de N2 est minimum, moyen ou élevé (entre 0.4 et 10 ml/min). Les débits de N2 utilisés 
correspondaient au débit de biogaz au moment de l'arrêt de l'alimentation en biogaz. 
'^Respiration a r a n t N 
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Figyre 21 Séquence des essais de respiration pour les essais d'oxydation en toiortne 7 et 8 
3,7 Détermination du taux et de l'efficacité d'oxydation du GHU 
3.7.1 Bilan massique de CII4 
Les taux d'oxydation du CH4 (essais en colonnes en laboratoire et chambres statiques 
sur les BOPM 2 et 3B) ont été calculés en utilisant, premièrement, la méthode du bilan massique 
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de CH4. Cette méthode est basée sur le flux de CH4 entrant (J,n) et sortant (Jout) dans la colonne 
d'oxydation ou dans le BOPM. Il est donc essentiel que ces deux paramètres soient connus. 
Les équations suivantes (Équation 4) ont été utilisées pour déterminer l'efficacité 
d'oxydation (fox) et le taux d'oxydation (Jox), tant en laboratoire que sur le terrain : 
r _ Jin Jout fox ~ ï 
Jin 
r _ Jout 
Jox ~ T~ 
Jox 
Équation 4 : Équations utilisés pour ie biiarî massique de CH4 
En laboratoire, les flux de CH4 ont été déterminés à l'aide de débitmètres (débit du gaz 
entrant ou sortant de la colonne) et de l'appareil micro GC (% de CH4 dans le gaz entrant ou 
sortant). Sur le terrain, la concentration de CH4 dans la chambre statique a été déterminée à 
l'aide d'un FID fixé à la chambre statique. Pour sa part, le flux d'entrée de CH4 dans les BOPM 2 
et 3B a été mesuré à l'aide d'un débitmètre massique relié au puits de biogaz alors que le flux de 
sortie a été déterminé par des essais de chambre statique. L'utilisation de l'Équation 5 était 
alors nécessaire pour déterminer le flux sortant de gaz. Cette équation peut également être 
appliquée pour déterminer le taux de respiration du sol sur le terrain. Cette mesure doit par 




Équation S : Équation utilisée pour calculer ie flux sortant des BOPÎVi 2 et 3B 
V : volume de la chambre statique (m3) 
A : aire sous la chambre (m2) 
dC/dt : pente de l'évolution de la concentration du gaz en fonction du temps. 
3,7/2 Méthode d u rappor t CO2 / CH4 pou r la dé te rmina t ion de l 'efficacité 
d 'oxydat ion du CH4 
La méthode C02/CH4 permet de déterminer l'efficacité d'oxydation à plusieurs 
profondeurs dans le sol. Cette méthode de calcul a été présentée par Gebert et al (2010) et est 
basée sur le rapport des concentrations de C02 et de CH4 à une profondeur donnée dans le sol. 
Plus on s'approche de la surface du sol, et par le fait même de l'horizon d'oxydation, la 
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concentration de CH4 diminue et la concentration de C02 augmente à cause du processus 
d'oxydation. Cette méthode de calcul de l'efficacité d'oxydation est simple d'utilisation et facile 
à mettre en œuvre, car elle n'implique pas la connaissance des débits massiques de CH4 
entrants et sortants du BOPM. 
Pour utiliser correctement les résultats de la méthode CO2/CH4, il est essentiel de 
distinguer les sources du C02 mesuré. En effet, le C02 mesuré dans le sol vient à la fois du biogaz 
et de l'oxydation du CH4 et de la respiration naturelle du sol. La concentration de C02 dont on 
doit tenir compte dans le calcul avec la méthode C02/CH4 est la concentration associée au 
biogaz et à l'oxydation du CH4. La valeur de respiration naturelle du sol doit donc être connue et 
ce, à plusieurs profondeurs dans le sol. La méthodologie pour les essais de respiration est 
décrite à la section 3.6. En ne considérant pas l'influence de la respiration dans les calculs, il est 
possible que l'efficacité d'oxydation déterminée par la méthode C02/CH4 soit surestimée. La 
méthode C02/CH4 est détaillée dans les 4 étapes ci-dessous. Toutes les valeurs de concentration 
sont des concentrations volumétriques. Les valeurs de x en indice indiquent la profondeur des 
résultats dans le sol. La valeur de CH4 (l) représente la concentration du CH4 dans le biogaz 
alimentant le BOPM à sa base. 
Étape 1 
Biogaz dilué
 M = CH4 w + (C02 (*) — C02 ^respiration) 
Équation 6 : Étape 1 de fa méthode CO//CH4 pour Sa détermination de l'efficacité d'oxydation 
Étape 2 
Cr/4 rx\ 
CH. non dilué M = — —r~,— 
v ;
 biogaz dilue ^ 
Équation 7 : Étape 2 de ta méthode CO?/CH4 pour la détermination de l'efficacité d'oxydation 
Étape 3 
CH4 oxydé ^ = CH4 ^ — CH4 non dilué ^ 










Équation 3 ; Étape 4 do îa méthode C02/CH4 pour la détermination de l'efficacité d'oxydation 
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4 Résultats des essais en colonne 
Cette section du mémoire présente les résultats pour les essais de colonne d'oxydation 
1 à 8. La Figure 22 montre une représentation schématique du cheminement de présentation 
des résultats. Les essais d'oxydation y sont présentés par paire (1 et 2, 3 et 4, 5 et 6 et 7 et 8). 
Pour chaque paire, une présentation de la configuration des essais d'oxydation est 
premièrement faite. Par la suite, les essais d'oxydation et les essais de respiration y sont décrits. 
Sauf en cas d'indications contraire, les efficacités d'oxydation du CH4 décrites dans cette section 
ont été déterminées par la méthode du bilan de masse (section 3.7.1). Une comparaison des 
efficacités (associées au taux d'oxydation maximal) est par la suite réalisée, suivi d'une analyse 
de la variation des paramètres géotechniques au cours des essais d'oxydation. Pour leur part, les 
conclusions partielles reliées aux essais d'oxydation en colonne sont présentés dans le chapitre 
de discussion (section 5.1). 
4,1 Essais de colonne d'oxydation 1 et 2 
Les essais de colonne d'oxydation 1 et 2 présentent une configuration presque identique, à 
l'exception de la couche de mélange compost (2,5 cm) présente en surface du top sol de l'essai 
d'oxydation 2. Cette couche de compost a été ajoutée en surface du top sol (Figure 22) pour 
déterminer la pertinence de mettre en place à l'été 2010 une mince couche de compost en 
surface des BOPM 4 et 5. Plusieurs auteurs recommandent l'ajout d'une couche de compost 
dans les BOPM, à la fois pour fournir les nutriments aux bactéries methanotrophes et pour 
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Figure 22 . Représentation schématique des résultats obtenus dans le cadre de mon projet de maîtrise 
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4,1.1 Présentat ion c l conf igurat ion des essais 
Le Tableau 6 présente les paramètres de montage des essais de colonne 1 et 2. Les 
paramètres finaux sont présentés à la section 4.1.7. Les Figures 23 et 24 montrent pour leur part 
un schéma de ces essais. La densité de mise en place de la couche de sable (1464 kg/m3) est 
inférieure à celle mesurée sur le terrain (1690 kg/m3, voir section 3.1.1), car lors du montage des 
essais d'oxydation, les données de terrain n'étaient pas disponibles. L'hypothèse de la mise en 
place du sable à l'état lâche (80% de l'optimum Proctor) a donc été posée. Par contre, cette 
hypothèse a par la suite été infirmée par les données de terrain. Au moment de monter les 
essais d'oxydation en colonne, la densité de mise en place du top sol dans les BOPM 4 et 5 était 
inconnue. Lors du montage des essais d'oxydation en colonne, le top sol a été mis en place dans 
un état lâche (85% de l'optimum Proctor) pour ne pas entraver la pénétration d'02. De plus, tel 
que cité à la section 2.7.2, il est recommandé de mettre en place le substrat dans un état lâche 
pour éviter la perte de porosité à long terme. Les résultats des essais de densité in situ ont 
confirmé l'état lâche du top sol en surface de BOPM 4 et 5 (section 3.1.1) 
Lors du montage de l'essai d'oxydation 2, la couche superficielle de mélange compost 
(Figure 24) a pour sa part été mis en place en se basant sur les essais de densité in situe (essais 
avec des cônes de sable) effectués en surface du BOPM 2 (Figure 10) à Saint-Nicéphore en 2008. 
Le degré de saturation initial associé à cette densité semble élevé (74%). Il s'apparente à celui 
mesurée le BOPM 2 entre 60 et 80 cm en 2009. Pour ce qui est des degrés de saturation initiaux 
du sable (34%) et du top sol (50%), ils s'apparentent à ceux retrouvés dans le BOMP 2 à 20 cm 
en 2009. Ces degrés de saturation n'ont pas semblé nuire à la pénétration d'oxygène dans le 
BOPM 2. En effet, à 20 cm dans le substrat, les profils de gaz effectués dans le BOPM 2 ont 
majoritairement montré au moins 3% d'oxygène, ce qui semble être le minimum requis pour 
que la réaction d'oxydation ait lieu (Gebert et al. 2003). De plus, le sable, le top sol et le mélange 
compost présentent un degré de saturation près de la plage recommandée par Humer and 
Lechner (1999), soit entre 40 et 80% (voir section 2.6.1). 
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Figure 24 : Configuration de l'essai d'oxydation 2 
4.1,2 Essais d'oxydation 
Les essais d'oxydation 1 et 2 ont reçu une alimentation en 0 2 et en biogaz très similaire 
au cours des essais d'oxydation en colonne. L'alimentation en biogaz et en air a été maintenue 
durant 54 jours. Les Figures 25 et 26 montrent les taux d'application du CH4 et de l'02 pour les 
essais d'oxydation 1 et 2. Le taux d'oxydation maximum (50 g CH4/m2*j) a été le même pour les 
deux essais d'oxydation et atteint au jour 32. Il correspondait à 100% d'oxydation pour l'essai 
d'oxydation 1 et à 91% pour l'essai d'oxydation 2. 
Selon les Figures 25 et 26, l'alimentation en biogaz durant les 19 premiers jours d'oxydation 
a varié entre 9 et 40 g CH4/m2*j avec une efficacité d'oxydation de 100%. La Figure 26 montre 
qu'au jour 22, l'efficacité d'oxydation de l'essai d'oxydation 2 a connu une baisse (89%, confirmé 
par la méthode C02/CH4) malgré le fait que l'alimentation en CH4 est demeurée relativement 
constante par rapport au jour 19 (40 g CH4/m2*j). La concentration d '02 à 5 cm de profondeur 
dans le top sol était de 2%. Cette valeur est inférieure à la valeur citée comme minimale dans la 
littérature. Pour palier au manque d'oxygène dans le top sol, le taux d'entrée d'oxygène a été 
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doublé et 24 h après cette augmentation (jour 23), la concentration d'02 à 5 cm était de 6%. Les 
analyses de gaz ont montré que l'efficacité d'oxydation était de retour à 100%. 
Entre les jours 23 et 32, l'alimentation en CH4 a très peu varié pour les deux essais 
d'oxydation (environ 50 g Œjm2*'\ pour les deux essais). Durant ce même intervalle de temps, 
l'efficacité d'oxydation a varié entre 95 et 100%. 
4.1.3 Dif f icul tés rencontrées 
Suite aux analyses aux analyses de gaz du jour 32, des difficultés techniques ont été 
rencontrées avec l'appareil d'analyse du gaz. Les analyses subséquentes Cours 37 à 55) ont donc 
été considérées comme non fiables (Figures 25 et 26). Les taux d'oxydation maxima sont ceux 
associés au jour 32, soit 50 g CH4/m2*j pour les deux essais d'oxydation. Par contre, il est 
impossible de déterminer si les taux d'oxydation obtenus lors des analyses du jour 32 étaient 
réellement les maxima ou si des taux plus élevés auraient pu être obtenus passés le jour 32, 
n'eut été des difficultés techniques. 
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Figure 26 : Taux d 'spptat ion du Ch3 et de l'O, f,om Fessai d'oxydation 2 
4.1.4 Particularités lors du démontage 
Environ 2 semaines avant la fin des essais d'oxydation (à partir du jour 18), les deux 
colonnes ont montré la présence d'une substance rougeâtre à 5 cm de profondeur dans le top 
sol (Figure 27). Lors du démontage des essais, la substance était trop diffuse et toute tentative 
d'identification a donc avorté. 
De plus, des champignons ont été observés en surface des deux colonnes d'oxydation à 
partir du jour 20. Les champignons présentaient une tête peu développée et avaient environ 2 
cm de long (Figure 28). Roncato (2009) avait également observé des champignons en surface du 
substrat d'un de ses essais d'oxydation en colonne (substrat du BOPM2, 30 cm de haut, Sr = 
70%). Par contre, ces champignons étaient plus courts et moins filiformes (Figure 29). 
Figure 27 : Substance rougeâtre présente dans le top sol des essais d'oxydation 1 et 2 
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4.1.5 Kssais dp respiration 
Des essais de respiration ont été réalisés avant le début de l'alimentation en biogaz des 
essais (méthodologie décrite à la section 3.6). Par contre, suite aux difficultés décrites à la 
section 4.1.3, il n'a pas été possible de répéter les essais de respiration à la fin des essais 
d'oxydation. 
Les figures montrant les taux de respiration mesurés en fonction du débit d'air 
alimentant les essais 1 et 2 se trouvent à l'Annexe 3 (Figure 56 et 57). Pour chaque essai, deux 
essais de respiration ont été réalisés pour des débits d'alimentation en air très similaires. On 
peut voir que pour les essais d'oxydation 1 et 2, la respiration avant l'oxydation était faible, soit 
d'environ 20 g C02/m2*j. Ce taux de respiration peut s'exprimer comme 104 mg 02/kg VS *h 
pour l'essai 1 et comme 60 mg 02/kg VS *h pour l'essai 2 (voir l'Annexe 6 pour le raisonnement). 
À titre comparatif, le CCME (2005) caractérise un compost mature, donc une substance riche en 
matière organique et en éléments nutritifs, comme ayant un taux de respiration de 400 mg 
02/kg VS *h (section 2.7.2). La respiration naturelle du substrat des colonnes 1 {top sol) et 2 (top 
sol et compost) est donc très faible par rapport à celle du compost mature (voir section 5.3). Par 
contre, il s'agit de taux de respiration mesurés avant les essais d'oxydation, alors que la 
biomasse n'était pas encore mature. 
4.1.6 Calcul de l'efficacité d'oxydation selon deux méthodes 
Le but de cette section est de comparer l'efficacité calculée avec le bilan massique du CH4 et 
l'efficacité calculée avec la méthode CO2/CH4. Les efficacités d'oxydation présentées aux 
Tableaux 7 et 8 ont été calculées avec les données associées au taux d'oxydation maximal. La 
colonne ( î ) montre l'efficacité d'oxydation calculée avec un bilan de masse sur le CH4 (section 
3.7.1) alors que la colonne (2) montre l'efficacité d'oxydation calculée avec la méthode CO2/CH4 
(section 3.7.2) en ne tenant pas compte du processus de respiration. Pour sa part, la colonne ( f ) 
montre l'efficacité d'oxydation calculée avec la méthode C02/CH4 en tenant compte du 
processus de respiration. 
60 


























































Les Tableaux 7 et 8 montrent que, pour les essais d'oxydation 1 et 2, la différence (environ 
1%) entre l'efficacité d'oxydation calculée par bilan de masse et celle calculée avec la méthode 
CO2/CH4 n'est pas significative compte tenu que la précision de l'appareil de mesure principal 
(micro GC) est de 1%. On peut également affirmer que, pour les deux essais d'oxydation, la 
respiration du substrat (voir section 3.6) n'était pas suffisante pour influencer le calcul de 
l'efficacité d'oxydation en utilisant la méthode CO2/CH4. 
4,1.7 Var ia t ion des paramètres géolechmques 
Les résultats présentés dans cette section visent à déterminer s'il y a eu variation de la 
teneur en eau (Tableaux 9 et 10) et de la teneur en matière organique (Tableau 11 et 12) des 
sols candidats lors des essais d'oxydation 1 et 2. Le détail des tests de rejet (test de Student, voir 
Annexe 2) n'est pas présenté dans le cadre ce mémoire. Les cases vertes dans les Tableaux 9 à 
12 représentent les profondeurs où il y a eu une variation significative des paramètres (vérifié 
par le test de Student). 
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Le Tableau 9 montre qu'à 2,5 et 5 cm, bien qu'il y ait eu augmentation significative de la 
teneur en eau, le degré de saturation final du rop sol (entre 53.9 et 59.9%) est en deçà de la 
valeur d'occlusion d'air. Le Tableau 10 montre que le degré de saturation final observé dans le 
top sol à 5 cm (79.3%) de profondeur se rapproche beaucoup de la valeur d'occlusion d'air 
(environ 85%). 


























































































































Les Tableaux 11 et 12 montrent que pour les essais d'oxydation 1 et 2, la teneur en 
matière organique a augmenté de façon significative dans les couches supérieures du substrat 
(top sol pour l'essai d'oxydation 1 et mélange compost et top sol pour l'essai d'oxydation 2). 
L'augmentation la plus significative de la teneur en matière organique a été observée dans le 
mélange compost de l'essai d'oxydation 2 (augmentation de 8). On peut poser l'hypothèse que 
l'augmentation de la teneur en matière organique et de la teneur en eau dans les couches 
supérieures serait associée à une augmentation de la biomasse due au développement des 
bactéries méthanotrophes durant les essais d'oxydation en colonne (hypothèse basée sur une 
communication personnelle avec J. Gebert (2010)). Par contre, comme aucun essai de 
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respiration n'a été réalisé après les essais d'oxydation 1 et 2, il n'est pas possible vérifier 
l'augmentation de la biomasse (une augmentation de la biomasse se serait traduite par une 
augmentation du taux de respiration du sol). 

























































4.2 Essais de colonne d'oxydation 3 et 4 
L'essai d'oxydation 3 a intégré le même substrat que l'essai d'oxydation 2 (couche de 
compost superposée au top sol), à l'exception de l'épaisseur du top sol (top sol moins épais dans 
le cas de l'essai d'oxydation 3). Pour sa part, le substrat de l'essai d'oxydation 4 était constitué 
du matériau composite MMCTS (section 3.2). Les proportions volumiques des matériaux du 
MMCTS était les mêmes que celles du substrat de l'essai d'oxydation 3, soit 2 volumes de top sol 
pour 1 volume de mélange compost. La densité de mise en place du MMCTS est discutée à la 
section 4.2.1. L'évaluation du potentiel d'oxydation du MMCTS a permis d'étudier une autre 
variation possible dans la configuration d'un BOPM, soit le mélange de substrats au lieu de leu 
superposition (Figure 22). De plus, la diminution de l'épaisseur du top sol dans l'essai 
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d'oxydation 3 par rapport à l'essai d'oxydation 2 a permis d'étudier une configuration avec un 
substrat moins épais (Figure 22). 
4,2,1 Présentat ion et conf igura t ion des essais 
Le Tableau 13 présente les paramètres de montage des essais d'oxydation 3 et 4 alors que 
les Figures 30 et 31 montrent les configurations de ces essais. Le Tableau 15 montre que la 
densité de mise en place du sable, du top sol et du mélange compost (essai d'oxydation 3) était 
la même que pour l'essai d'oxydation 2. Par contre, au niveau de la densité de mise en place du 
MMCTS (essai d'oxydation 4), deux possibilité ont été étudiées : densité identique au mélange 
compost (837 kg/m3) ou densité identique à celle du top sol (1356 kg/m3). Aucune valeur de 
terrain n'était disponible pour valider la densité de mise en place du MMCTS. 
Pour une densité de mise en place de 1356 kg/m3 (très près de celle mesurée sur le terrain), 
le degré de saturation du MMCTS aurait été de 88%, ce qui entre dans la plage de valeur de l'air 
occlus (85%, voir section 2.6.1). Cette option a été écartée pour ne pas nuire initialement à la 
pénétration de l'02. La densité de mise en place choisie pour le MMCTS a été celle du mélange 
compost, soit 837 kg/m3. Cet état lâche était associé à un degré de saturation de 38% pour le 
mix MMCTS, ce qui est du même ordre de grandeur que le degré de saturation du sable 
(Tableau 13). 
Au niveau des paramètres de montage de l'essai d'oxydation 3, on peut voir que le degré de 
saturation des matériaux diminue avec la profondeur. Pour l'essai d'oxydation 4, le degré de 
saturation initial est constant entre les matériaux. Par contre, la teneur en air du MMCTS 
(41.4%) est supérieure à celle du sable (29.2%). Le Tableau 13 montre que, pour les essais 
d'oxydation 3 et 4, le sable, le top sol, le mélange compost et le MMCTS présentaient un degré 
de saturation près de la plage recommandée par, Humer and Lechner (1999), soit entre 40 et 
80%. 
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F(g f iguration de l'essai d'oxydation 4 
4.2.2 Essais d'oxydation 
Les essais d'oxydation 3 et 4 ont duré 45 jours. Les Figures 32 et 33 montrent les taux 
d'application du CH4 et de l'02 pour les essais d'oxydation 3 et 4. Ces deux Figures montrent 
qu'à partir du jour 22, l'efficacité d'oxydation de l'essai 3 a varié beaucoup alors que l'efficacité 
d'oxydation de l'essai 4 est demeurée plus constante, près de 100%. L'essai d'oxydation 3 a 
atteint un taux d'oxydation maximal (jour 38) de 110 g CH4/m2*j (efficacité d'oxydation de 57%). 
L'essai d'oxydation 4 a pour sa part atteint un taux d'oxydation maximal (jour 35) de 160 g 
CH4/m2*j (efficacité d'oxydation de 98%). 
Au cours des 21 premiers jours d'oxydation, les deux essais d'oxydation ont montré des 
efficacités de 100% ainsi qu'un taux d'oxydation croissant (Figures 32 et 33). La seule exception 
a été au jour 15 pour l'essai d'oxydation 3 où l'efficacité d'oxydation a chuté à 88%. Pour palier à 
cette situation, l'alimentation en air a été augmentée. L'analyse des profils de gaz (données non 
montrées dans le cadre de ce mémoire) montre, durant les 21 premiers jours d'oxydation, l'02 
pénétrait suffisamment en profondeur (11% d'02 à 15 cm) et était suffisamment disponible pour 
les bactéries méthanotrophes. 
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Entre les jours 22 et 29, l'alimentation en CH4 a été augmentée et l'efficacité d'oxydation 
des deux essais a commencé à chuter : l'efficacité d'oxydation de l'essai 3 est passée de 100% 
(jour 21) à 82% (jour 29) tandis que l'efficacité d'oxydation de l'essai 4 est passé de 100% (jour 
21) à 95% (jour 29). Cette baisse de l'efficacité d'oxydation a été validée par la méthode 
C02/CH4. Durant cette période, l'augmentation de l'alimentation en CH4 a plus importante pour 
l'essai d'oxydation 3 que pour l'essai d'oxydation 4. L'analyse des profils de gaz des deux essais 
d'oxydation (profils non présentés dans le cadre de ce mémoire) a montré qu'à 5 cm dans le 
substrat (top sol pour l'essai d'oxydation 3 et mix mélange compost/top sol pour l'essai 
d'oxydation 4), la concentration en 0 2 variait entre 5 et 7%, ce qui est supérieur à la valeur 
limite de 3% citée par la littérature. Au jour 29, les deux essais d'oxydation montraient un taux 
d'oxydation de 70 g CH4/m2*j. 
Au jour 30, il y a eu arrêt de l'humidification de l'air alimentant les deux essais d'oxydation 
(beaucoup d'eau visible dans le head space des colonnes) mais le biogaz était encore humidifié. 
Entre les jours 30 et 32, l'alimentation en CH4 de l'essai d'oxydation 3 est demeurée 
constant par rapport au jour 29 (84 g CH4/m2*j) mais l'alimentation en air a été augmentée à 
1090 g 02 /m2* j (par rapport à 827 g 02 /m2* j au jour 29).L'efficacité d'oxydation est ainsi passée 
de 82% à 94%. Cette augmentation de l'efficacité d'oxydation montre que laisser le débit de CH4 
constant et augmenter l'aération peut être bénéfique pour la survie et l'activité des bactéries 
méthanotrophes et ainsi permettre une «récupération» de l'essai d'oxydation (section 4.3.5). 
Entre les jours 30 et 32, l'alimentation en CH4 de l'essai d'oxydation 4 a été augmentée ainsi 
que l'alimentation en air et le taux d'oxydation a maintenu son ascension pour atteindre 120 g 
CH4/m2*j (jour 32). Au jour 35, l'essai d'oxydation 4 a atteint son taux d'oxydation maximum, 
soit 158 g CH4/m2*j. À première vue, la colonie de bactéries méthanotrophes présente dans le 
substrat de l'essai d'oxydation 4 semblait bien adaptée. La Figure 34 montre une grande 
consommation d'oxygène entre 5 et 15 cm au jour 35 lors de l'essai d'oxydation 4, lorsque le 
taux d'oxydation était maximal. 
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Figure 34: Profil dp gaz au jour 35 lors de l'essai d'oxydation 4 
Suite aux analyses gaseuses du jour 37, l'alimentation en CH4 a été augmentée 
énormément. Au jour 38, l'essai d'oxydation 3 a atteint son taux d'oxidation maximum, soit 109 
g CH4/m2/j- Par contre, l'efficacité d'oxydation associée était de 57%. Par la suite, le taux 
d'oxydation de l'essai 3 a commencé à chuter, bien que l'alimentation en CH4 et en air soient 
demeurés constants. Pour sa part, l'essai d'oxydation 4 a vu son taux d'oxydation passer à une 
valeur nulle suite à l'augmentation brusque de l'alimentation en CH4. L'oxydation n'a pas repris 
par la suite, même si l'alimentation en CH4 et en air sont demeurés constants. La Figure 35 
montre le profil de gaz de l'essai d'oxydation 4 au jour 38 (le profil de l'essai d'oxydation 3 était 
très similaire). En comparant avec la Figure 34 (jour 35), on peut voir que, pour une même 
alimentation en air, la concentration de N2 dimine de façon beaucoup plus abrupte en 











Figure 35: Profil de gaï au jour 38 lors de fessai d'oxydation 4 
En analysant les Figures 32 et 33, on peut constater que le taux d'oxydation maximal des 
essais 3 et 4 n'a pas été soutenu en fin d'essais. Au contraire, on remarque une diminution très 
abrupte de l'efficacité d'oxydation suite à l'atteinte du taux d'oxydation maximal. Une 
explication possible pour cette diminution rapide de l'efficacité d'oxydation serait qu'aux jours 
35 et 37, dû à des erreurs de manipulation, l'alimentation en CH4 a été augmentée de façon 
abrupte à deux reprises alors qu'elle aurait due être gardée constante jusqu'à l'efficacité 
d'oxydation remonte à 100%. Suite à l'expérience acquise avec les essais d'oxydation 5 et 6 
(section 4.3), on peut penser que les bactéries auraient ainsi eu le temps de «s'adapter» à 
l'augmentation de l'alimentation en CH4 et qu'il y aurait eu «récupération» des essais 
d'oxydation 3 et 4 (voir section 4.3.5 sur la récupération). La ligne en pointstillés sur les Figures 
32 et 33 indique approximativement où se situerait le taux d'oxydation «soutenu». Pour l'essai 
d'oxydation 3, la valeur du taux d'oxydation soutenu se situerait près de 60 g CH4/m2*j alors que 
pour l'essai d'oxydation 4, cette valeur serait plus près de 90 g CH4/m2*j. Par contre, pour les 
deux essais d'oxydation, le taux d'oxydation soutenu représente environ 55% du taux 
d'oxydation maximal mesuré. Pour des essais d'oxydation en colonne réalisés sur un sable 
comportant 3% de matière organique, Scheutz et al. (2009) ont rapporté un taux d'oxydation 
soutenu de 30 g CH4/m2*j, ce qui représentait 20% du taux d'oxydation maximal mesurée lors 
de ces essais d'oxydation. 
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4.2.3 Essais de respiration 
Des essais de respiration ont été réalisés avant le début de l'alimentation en biogaz des 
essais d'oxydation en colonne (méthodologie décrite à la section 3.6) ainsi qu'après la fin des 
essais d'oxydation. Les Figures montrant les taux de respiration mesurés en fonction du débit 
d'air alimentant les essais 3 à 4 sont montrés à l'Annexe 3 (Figure 58 et 59). Pour les essais de 
respiration avant le début des essais d'oxydation, deux essais ont été réalisés pour des débits 
d'alimentation en air très similaires. Pour les essais de respiration réalisés après la fin des essais 
d'oxydation, un seul essai a été réalisé. Pour les essais d'oxydation 3 et 4, la respiration avant le 
début des essais d'oxydation était du même ordre que celle mesurée pour les essais d'oxydation 
1 et 2, soit d'environ 20 g CO^m2*']. Les Figure 58 et 59 (Annexe 3) montrent que le taux de 
respiration mesuré après la fin des essais d'oxydation était deux fois plus élevé que le taux de 
respiration mesuré avant les essais d'oxydation, soit de l'ordre de 40 g C02/m2*j. 
Les taux de respiration mesurés avant et après les essais d'oxydation on été mesurés 
avec des débits d'air et de N2 différents. Lors de ses essais de respiration en colonne, Roncato 
(2009) a observé que, pour une certaine plage de valeurs de N2 et d'air, le taux de respiration 
mesuré demeure relativement constant même lorsque les débits d'air (10 à 100 ml/min) et de 
N2 (1 à 10 ml/min) varient. Comme les débits d'air et de N2 utilisés sont semblables à ceux de 
Roncato (2009), on peut supposer que, pour les essais 3 et 4, il y avait une réelle différence 
entre le taux de respiration mesurée avant le début des essais d'oxydation (20 g C02/m2*j) et le 
taux de respiration mesurée après la fin des essais d'oxydation (40 g C02 /m2*j . Une 
augmentation du taux de respiration du substrat avait également été observé par Roncato 
(2009) (essais d'oxydation en colonne) et Einola (2008) (essais d'oxydation en cuvée). Selon 
Gebert (communication personnelle, 2010), une augmentation du taux de respiration du 
substrat viendrait de l'augmentation de la population bactérienne au cours des essais 
d'oxydation. 
4.2.4 Calcul de l'efficacité d'oxydation selon deux méthodes 
Le but de cette section est de comparer l'efficacité calculée avec le bilan massique du CH4 et 
l'efficacité calculée avec la méthode C02/CH4. Les efficacités d'oxydation présentées aux 
Tableaux 14 et 15 ont été calculées avec les données associées au taux d'oxydation maximal. La 
notation des colonnes ((T), © , (S) et (4)) est la même que celle présentée à la section 4.1.6 
pour les essais d'oxydation 1 et 2. 
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Le Tableau 14 montre que, pour l'essai d'oxydation 3, la différence entre l'efficacité 
d'oxydation calculée par bilan de masse et celle calculée avec la méthode C02/CH4 est 
significative (environ 7.5% de différence). Par contre, pour l'essai d'oxydation 4 (Tableau 15), la 
différence entre l'efficacité d'oxydation calculée par bilan de masse et celle calculée avec la 
méthode C02/CH4 n'est pas significative compte tenu que la précision de l'appareil de mesure 
principal (micro GC) est de 1%. On peut également affirmer que, pour les deux essais 
d'oxydation, la respiration du substrat n'était pas suffisante pour influencer le calcul de 
l'efficacité d'oxydation en utilisant la méthode CO^CHU (environ 1% de différence entre les 
différentes valeurs obtenues par la méthode CO2/CH4, soit (2), ® et @ ) . 
Le Tableau 16 (essai d'oxydation 3) montre une comparaison entre le bilan de masse de CH4 
et la méthode C02/CH4 (head space) pour des jours représentatifs du taux d'oxydation soutenu 
(jours 30 à 32, voir Figure 32). En comparant les valeurs avec celles du Tableau 14, on peut voir 
que, pour l'essai d'oxydation 3, la différence entre le bilan de masse et la méthode C02/CH4 est 
moindre si on considère le taux d'oxydation soutenu au lieu du taux d'oxydation maximal. 
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4.2.5 Variation des paramètres géotechmques 
Les résultats présentés dans cette section visent à déterminer s'il y a eu variation de la 
teneur en eau et de la teneur en matière organique des sols candidats lors des essais 
d'oxydation 3 et 4. Le détail des tests de rejet (test de Student, voir Annexe 2) n'est pas présenté 
dans le cadre ce ce mémoire. Les cases vertes dans le Tableau 17 représentent les profondeurs 
où il y a eu une variation significative des paramètres (vérifié par le test de Student). 
Le Tableau 17 montre que, lors de l'essai d'oxydation 3, à 2,5 (mélange compost) et 5 
cm [top sol), il y a eu une augmentation significative de la teneur en eau. Le degré de saturation 
final du mélange compost est très près de la valeur d'air occlus, soit 85%. Ce degré de saturation 
élevé pourrait expliquer en partie la faible concentration d'02 mesurée à la fin de l'essai 
d'oxydation 3 (Figure 35). Au niveau de l'essai d'oxydation 4, le degré de saturation du mix 
mélange compost/top sol n'a pas varié de façon significative durant l'essai d'oxydation. À la 
section 4.2.2, il a été mentionné qu'il y a eu arrêt de l'humidification de l'air ambiant 15 jours 
avant la fin des essais d'oxydation. Cette action a été prise à cause de l'accumulation d'une 
grande quantité dans le head space des deux montages. On aurait ainsi pu s'attendre ainsi à un 
degré de saturation final inférieur au degré de saturation initial. Par contre, comme l'inverse a 
été observé, on peut conclure que durant les 15 derniers jours des essais d'oxydation, les 
bactéries méthanotrophes étaient très actives (production d'eau par la réaction d'oxydation), ce 
qui est confirmé par le fait que le taux d'oxydation maximum de l'essai 3 a été atteint au jour 35 
(essai d'oxydation 3). Au nvieau de l'essai d'oxydation 4, aucune variation significative de la 
teneur en eau n'a été enregistrée (valeurs non présentées dans le cadre de ce mémoire). 
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Au niveau de la teneur en matière organique, aucune variation n'a été enregistrée au 
cours des essais d'oxydation 3 et 4 (valeurs non présentées dans le cadre de ce mémoire). 
L'essai d'oxydation 5 a intégré le même substrat que l'essai d'oxydation 1 (couche de 
top sol) alors que l'essai d'oxydation 6 a intégré le même substrat que l'essai d'oxydation 2 
(couche de compost superposée au top sol). Par contre, la densité du sable sous jacent à la 
couche de substrat était plus élevée que pour les essais d'oxydation 1 et 2 (95% de l'essai 
Proctor pour les essais 5 et 6 par rapport à 80% pour les essais 1 et 2). La réalisation des essais 
d'oxydation 5 et 6 a permis d'étudier une configuration potentielle de BOPM avec des matériaux 
scarifiés et mis en place à l'état plus dense (Figure 22). De plus, la réalisation des essais 
d'oxydation 5 et 6 a permis de constater que, suite à une baisse du taux d'oxydation, la 
récupération d'essais d'oxydation en colonne est possible (voir section 4.3.5) 
4.3,1 Présentat ion et conf igura t ion des essais 
Le Tableau 18 présente les paramètres de montage des essais d'oxydation 5 et 6 alors que 
les Figures 38 et 39 montrent les configurations de ces essais. La configuration de l'essai 
d'oxydation en colonne 6 est identique au BOPM 4 (Figure 6), tant au niveau de la nature des 
matériaux que de la densité de ceux-ci. Lors du montage des essais d'oxydation 5 et 6, une 
scarification a été réalisée entre la couche de sable et la couche de top sol (Figure 36). Cette 
scarification a permis de mieux imbriquer les matériaux. Lors de la construction des BOPM 4 et 
5, la scarification a été assurée par les pneus de la machinerie qui étendait et compactaient les 
matériaux. 
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Le sable utilisé pour les essais d'oxydation 5 et 6 était le même que pour la construction des 
BOPM 4 et 5, soit le sable 2. L'analyse granulométrique (section 3.3.2) a montré que le sable 1 
(utilisé pour les essais d'oxydation 1 à 4) et le sable 2 présentaient une granulométrie presque 
identique. La teneur en matière organique des deux matériaux était également très semblable 
(section 3.3.4). Tel que mentionné précédemment, la densité de mise en place du sable était 
plus élevée que pour les essais d'oxydation 1 et 2. Le choix de la densité de mise en place du 
sable pour les essais 5 et 6 (1600 kg/m3, soit 95% de l'essai Proctor) était basé sur les mesures in 
situ ainsi que sur les essais Proctor réalisés en laboratoire (voir section 3.3.3). Le degré de 
saturation du sable associé à un état lâche (essais d'oxydation 1 à 4) était d'environ 37% alors 
que pour un état dense (essais d'oxydation 5 et 6), le degré de saturation du sable était de 41%. 
On peut donc voir que la variation du degré de saturation était assez faible (3%) pour un état 
dense par rapport à un état lâche. Le sable, le top sol et le mélange compost utilisés pour les 
essais d'oxydation 5 et 6 présentaient un degré de saturation dans de la plage recommandée 
par Humer and Lechner (1999), soit entre 40 et 80%. 
Au niveau de la teneur en air, le sable lâche (essais d'oxydation 1 à 4) présentait une teneur 
en air 7% plus élevée (29%) que le sable dense (essais d'oxydation 5 et 6, teneur en air de 21%). 
(Roncato 2009) a utilisé des teneurs en air initales variant entre 20 et 28% pour des essais 
d'oxydation en colonne sur des substrats échantillonés dans les BOPM 2 et 3B à Saint-
Nicéphore. On peut donc penser que la teneur en air initiale du sable des essais d'oxydation 5 et 
6 n'était pas critique. 
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Figure 36: Scarification de Sa couche de sabîe 
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4,3,2 Essais d 'oxydat ion 
Dû aux difficultés techniques décrites ci-après, les essais d'oxydation 5 et 6 ont été plus 
longs que les précédents (80 jours comparativement à 54 pour les essais d'oxydation 1 et 2 et à 
45 jours pour les essais d'oxydation 3 et 4). L'essai d'oxydation 5 a atteint un taux d'oxydation 
maximal de 24 g CH4/m2*j (efficacité 100%) au jour 72 alors que l'essai d'oxydation 6 a atteint 
un taux d'oxydation maximal de 190 g CH4/m2*j (efficacité 100%) au jour 71. 
Durant les 18 premiers jours d'oxydation, des difficultés ont été éprouvées avec les 
prélèvements gazeux. Bien que les deux essais d'oxydation étaient alimentés en air et en biogaz, 
aucun biogaz n'était détecté à la base des colonnes d'oxydation (45 cm, voir Figures 37 et 38) 
alors que la concentration en biogaz à cette profondeur aurait dû être d'environ 45% CH4 et 45% 
C02. Comme aucun biogaz n'était mesuré, l'alimentation en biogaz a été augmentée 
considérablement durant les 18 premiers jours d'oxydation (Figure 39), ce qui est contraire à la 
pratique d'augmentation graduelle préconisée par Roncato (2009). La Figure 39 montre 
également que durant les 18 premiers jours d'oxydation, l'essai 5 et l'essai 6 ont été exposées à 
des conditions très similaires. L'expérience acquise avec la réalisation des essais d'oxydation 5 et 
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6 illustre bien l'importance capitale de vérifier régulièrement le matériel utilisé pour le suivi des 
essais d'oxydation en colonne. 
• CH4 m Colonne 5 u 0 2 in Colonne 5 • CH4 in Colonne 6 r jQ2 in Colonne 6 
Durée (j) 
À partir du jour 18, les analyses gazeuses ont été considérées comme fiables (problème de 
seringue résolu). Au jour 18, l'alimentation en CH4 était de 52 g CH4/m2*j pour les deux essais 
d'oxydation. Jusqu'au jour 37, aucun suivi n'a été réalisé et l'alimentation en CH4 et en air du 
jour 18 a été maintenue. Le taux d'oxydation mesuré au jour 37 était de 14 g CH4/m2*j pour 
l'essai d'oxydation 5 (efficacité 41%) et de 45 g CH4/m2*j pour l'essai d'oxydation 6 (efficacité 
100%, confirmé par la méthode C02/CH4). Par contre, en appliquant la méthode C02/CH4 aux 
analyses gazeuses de l'essai d'oxydation 5, on trouve une efficacité d'oxydation nulle. Les 
Figures 40 et 41 montrent les profils de gaz des essais d'oxydation 5 et 6 au jour 37. Ces deux 
Figures montrent que l'oxygénation du substrat était suffisante pour les deux essais d'oxydation 
(plus de 15% d'02 à 5 cm de profondeur). Par contre, la Figure 41 montre une diminution de l'02 
beaucoup plus marquée à 15 cm pour l'essai d'oxydation 6 (taux d'oxydation plus élevé à ce 











Figure 40: Profil colonne S fors du jour 3? 
Concentration (%) 
Figure 41 : Profil colonne 6 fors du jour 37 
Les Figures 42 et 43 montrent le taux d'application du CH4 et de l'02 au cours des essais 
d'oxydation 5 et 6 (à partir du jour 37) ainsi que l'évolution du taux et de l'efficacité d'oxydation 
de ces essais. Suites aux analyses du jour 37, l'alimentation en CH4 a été augmentée pour les 
deux essais d'oxydation et maintenu durant 48 h. Le taux d'oxydation de l'essai 5 mesuré aux 
jours 38 et 39 était nul. Pour sa part, le taux d'oxydation de l'essai 6 est passé de 70 g CH4/m2*j 
au jour 38 à 60 g CH4/m2*j (efficacité 85%) au jour 39. 
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Comme les deux essais d'oxydation ont connu une baisse de leur taux et de leur 
efficacité d'oxydation (baisse moins marquée pour l'essai d'oxydation 6), une première période 
de «soins intensifs» (premier encadré sur les Figures 42 et 43) a débuté pour tenter de 
récupérer l'efficacité d'oxydation. Tel que montré sur les Figures 42 et 43, la période de «soins 
intensifs» correspond à une diminution significative de l'alimentation en CH4 dans le but de 
stabiliser l'efficacité d'oxydation à 100% pour par la suite réaugmenter progressivement 
l'alimentation en CH4. Cette période de «soins intensifs» a débuté après les analyses du, jour 39 
et a pris fin après les analyses du jour 51. L'alimentation moyenne en CH4 était de 7 g CH4/m2*j 
pour les deux essais d'oxydation. Les analyses gazeuses du jour 51 ont montré un retour à une 
efficacité d'oxydation de 100% pour les deux essais d'oxydation (confirmé par la méthode 
C02/CH4). De plus, l'analyse des profils de gaz (non-montré dans le cadre de ce mémoire) a 
montré que l'02 était très disponible en profondeur dans les deux essais d'oxydation. La décision 
a donc été prise de mettre fin à la période de «soins intensifs» et de remettre l'alimentation en 
CH4 à un niveau similaire à celui du jour 39. 
Les analyses du jour 54 montrent que le taux d'oxydation de l'essai d'oxydation 5 était à 
nouveau nul (Figure 42). On peut donc assumer que les bactéries méthanotrophes étaient mal 
adaptées à l'augmentation soudaine de l'alimentation en CH4. De plus, une bande noire (environ 
4 mm d'épaisseur) a été observé l'interface top so//sable (15 cm de profondeur, Figure 44). Pour 
sa part, l'essai 6 d'oxydation 6 a conservé une efficacité d'oxydation de 100% (taux d'oxydation 
de 77 g CH4/m2*j). Des profils de gaz ont montré que la consommation d'02 était très marquée 
entre 5 et 15 cm à ce moment pour cet essai d'oxydation. Suite aux analyses du jour 54, 
l'alimentation en CH4 de l'essai d'oxydation 5 a été abaissée à 30 g CH4/m2*j (moitié du débit 
d'alimentation en CH4 réglée au jour 51) mais cela n'a pas été suffisant car l'efficacité 
d'oxydation n'est remonté qu'à 20% (jour 58). Par contre, selon la méthode CCVChU, l'efficacité 
était plutôt de l'ordre de 0%. De plus, au jour 58, la bande noire à l'interface sable/top sol avait 
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figure 42 : Taux d'application du CH4 et de l'O^ au cours de l'essai d'oxydation 5 
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Figure 45 : Bande noire dans la colonne 5 au jour 58 
Pour tenter de «récupérer» l'essai d'oxydation 5, une deuxième période de soins intensifs a 
débuté (montré sur Figure 42). L'alimentation en CH4 a premièrement été abaissée à un niveau 
similaire à la première période de soins intensifs et l'efficacité est remonté à 100% (point A sur 
Figure 42). Le point A sur la Figure 42 fait donc état d'une« récupération» de l'essai d'oxydation 
5. Comme l'efficacité d'oxydation était de retour à 100%, l'alimentation en CH4 a été augmentée 
et l'efficacité d'oxydation est demeurée à 100%. Lorsque l'alimentation en CH4 a été augmentée 
à nouveau (jour 67), l'efficacité d'oxydation a diminué à 41% (point & sur Figure 42). Pour 
répondre à cette baisse de l'efficacité d'oxydation, l'alimentation en CH4 a été diminuée. Lors de 
l'analyse suivante (jour 72), l'efficacité d'oxydation était de retour à 100% et le taux d'oxydation 
a atteint sa valeur maximale (24 g CHjm2*'\). L'alimentation en CH4 a été maintenue constante 
mais l'efficacité d'oxydation a chuté à 0% (point C sur la Figure 42). Suite à une dernière 
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diminution de l'alimentation en CH4, l'efficacité d'oxydation est revenue à 82% et s'est maitenu 
jusqu'à la fin de l'essai. 
Pour sa part, l'essai d'oxydation 6 n'a pas subi de deuxième période de soins intensifs, car 
les analyses du jour 54 ont montré une efficacité d'oxydation de 100%. Au contraire, 
l'alimentation en CH4 de l'essai d'oxydation 6 a été augmentée progressivement jusqu'au jour 
66 (taux d'oxydatoin de 170 g CH4/m2*j) et l'efficacité d'oxydation s'est maintenue à 100% 
(Figure 43). Par la suite, l'alimentation en CH4 a été augmentée à 192 g CH4/m2*j et l'efficacité 
d'oxydation a chuté à l'efficacité à 85% (point D sur Figure 43). L'alimentation en CH4 a été 
maintenue et en 48h, l'efficacité d'oxydation était de retour à 100% et le taux d'oxydation a 
atteint sa valeur maximale de 192 g CH4/m2*j. Il s'agit donc d'une «récupération» de l'essai 
d'oxydation 6. Suite à l'atteinte du taux d'oxydation maximum, l'alimentation en CH4 a été 
augmentée et maintenue et l'efficacité d'oxydation a chuté à 83%. 
Tout comme pour les essais d'oxydation 3 et 4, le taux d'oxydation soutenu a été déterminé 
pour les essais d'oxydation 5 et 6 (critère utilisé : maintient du taux d'oxydation sur une durée 
d'au moins 5 jours). Pour l'essai d'oxydation 5, le taux d'oxydation soutenu a été évalué à 20 g 
CH4/m2*j, ce qui resprésente 83% du taux d'oxydation maximal. Une plage représentative pour 
ce taux d'oxydation soutenu s'étend des jours 66 à 72 (Figure 42), à l'exception du jour 67 où il y 
a eu une baisse du taux d'oxydation. Par contre, suite à cette baisse, le taux d'oxydation est 
remonté jusqu'au taux d'oxydation soutenu d'environ 20 g CH4/m2*j. Pour la conception d'un 
BOPM, il est primordial qu'après une baisse du taux d'oxydation, celui-ci remonte à une valeur 
stable (taux d'oxydation soutenu), ce qui est le cas pour l'essai d'oxydation 5. Pour ce qui est de 
l'essai d'oxydation 6, le taux d'oxydation soutenu a été évalué à 130 g CH4/m2*j (68% du taux 
d'oxydaton maximal). Une plage représentative pour ce taux d'oxydation soutenu s'étend des 
jours 65 à 71 (Figure 43). 
43,3 Impact po ten t ie l «le la bande no i re dans l'essai d 'oxydat ion 5 
Suite à l'apparition de la bande noire à l'interface sable/top sol au jour 54, les profils de gaz 
de l'essai d'oxydation 5 ont été analysés afin de déterminer si la présence de la bande noire 
pouvait influencer la pénétration de l'02 dans le substrat. Comme l'02 est consommé lors de 
l'oxydation biotique du CH4, le N2 (gaz inerte présent dans l'air ambiant) a plutôt été utilisé pour 
le suivi des profils de gaz. Le Tableau 19 montre les profils de N2 de l'essai d'oxydation 5 à 
différents moments. Or, les données du Tableau 19 ne sont pas suffisantes pour conclure que la 
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présence de la bande noire à elle seule nuisait à la pénétration de \'02, car l'alimentation en CH4 
et en 02 était différente durant les 3 jours à l'étude (jours 51 à 54). Dû à un problème avec les 
pompes peristaltiques, l'alimentation en 02 a été diminuée de moitié pendant les jours 54 et 58 
par rapport au jour 51 (Figure 42). De plus, l'alimentation en CH4 était 10 fois plus élevé au jour 
54 qu'au jour 51 et deux fois plus élevé qu'au jour 58. Plus le flux ascendant de biogaz est élevé, 
plus le flux diffusif d'air est limité. Il est donc logique que les plus faibles concentrations de N2 
aient été rencontrées au jour 54 (faible débit d'02, grand débit de CH4). De plus, la bande noire 
était très diffuse dans le sol (Figure 47 lors du démontage). En conclusion, la présence de la 
bande noire dans l'essai de colonne 5 ne semble pas avoir eu d'impact à elle seule sur la 
pénétration de l'02 dans le substrat. 

























4.3,4 Particularités lors de démontage 
La Figure 46 montre l'essai d'oxydation 5 avant son démontage. On peut y voir 
clairement la bande noire à l'interface sable/fop sol. Par contre, cette bande noire était trop 
diffuse pour être échantillonnée en quantité suffisante et le matériel échantillonné n'a ainsi pas 
été acheminé à un spécialiste pour analyse. La Figure 47 montre le plus gros échantillon de 
bande noire qui a pu être récupéré. 
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Figure 46 : Colo 
• • > » . " 
Figure 4? , Échantillon do banda noire prélevé dans la coionne 5 
4,3,5 «Récupéra t ion* des essais 
Les résultats des essais d'oxydation 5 et 6 ont montré qu'il est possible de «récupérer» des 
essais d'oxydation après que leur efficacité d'oxydation ait chutée. En analysant les phases de 
«récupération», on a pu observer 2 phénomènes de récupération différents : 
1. Maintien de l'alimentation en CH4 constant et augmentation de l'alimentation en air au 
besoin (auto-récupération); 
2. Diminution temporaire de l'alimentation en CH4 et augmentation de l'alimentation en 
air au besoin (soins intensifs si la diminution de l'alimentation en CH4 dure plusieurs 
jours). 
Les manipulations associées à la récupération visaient à observer la réponse du système à un 
maintient ou à une diminution de l'alimentation en CH4. En conditions de terrain, il est possible 
de contrôler temporairement l'alimentation en CH4 des BOPM, par exemple en ajustant 
temporairement le pompage du biogaz lorsque le site d'enfouissement est en fonction. D'autres 
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mesures, comme l'ajout d'un nouveau puits de captage ou l'implémentation de biofenêtres, 
peuvent être utilisées dans le même but. 
L'auto-récupération a pu être observée à deux reprises au niveau de l'essai d'oxydation 6 
(Figure 43, zones D et E). Cette forme de récupération avait également donné des résultats 
positifs entre les jours 30 et 32 de l'essai d'oxydation 3 (Figure 32). Pour sa part, la récupération 
par soins intensifs a été observée à quelques reprises lors de l'essai d'oxydation 5, en premier 
lieu lors de la première période de «soin intensifs» (Figure 42). En 7 jours, l'efficacité 
d'oxydation de l'essai 5 était de retour à 100%. Durant la deuxième période de «soins intensifs», 
la deuxième technique de «récupération» a connu du succès à 3 reprises (Figure 42, zones A, B 
et C). Comme la récupération par soins intensifs s'est avérée plus efficace lors de l'essai 
d'oxydation 5, on peut penser que cette forme est plus adaptée aux essais d'oxydation en 
colonne qui ont chuté à de faibles efficacités d'oxydation. 
4.3.6 Essais de resp i ra t ion 
Des essais de respiration ont été réalisés après la fin des essais d'oxydation 5 et 6 
(méthodologie décrite à la section 3.6). Dû aux difficultés techniques décrites à la section 4.3.2., 
aucun essai de respiration n'a pu être réalisé avant le début des essais d'oxydation. Les Figures 
montrant les taux de respiration mesurés en fonction du débit d'air alimentant les essais sont 
montrés à l'Annexe 3 (Figure 60 et 61). Pour un débit d'air de 80 ml/min (qui se trouve dans la 
plage discutée à la section 4.2.3), les essais 5 et 6 ont montré des taux de respiration similaires 
(40 g g C02/m2*j) similaires à ceux mesurés après les essais d'oxydation 3 et 4. 
4.3.7 Calcul de l 'eff icacité d 'oxydat ion selon deux méthodes 
Le but de cette section est de comparer l'efficacité calculée avec le bilan massique du CH4 et 
l'efficacité calculée avec la méthode CO2/CH4. Les efficacités d'oxydation présentées aux 
Tableaux 20 et 21 ont été calculées avec les données associées au taux d'oxydation maximal. 
Les Tableaux 20 et 21 montrent que, pour les essais d'oxydation 5 et 6, la différence entre 
l'efficacité d'oxydation calculée par bilan de masse et celle calculée avec la méthode CO2/CH4 
est nulle, pour les deux essais d'oxydation, le taux d'oxydation maximal était associé à une 
efficacité de 100%. On peut également affirmer que, pour les deux essais d'oxydation, la 
respiration du substrat n'était pas suffisante pour influencer le calcul de l'efficacité d'oxydation 
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en utilisant la méthode CO2/CH4 (entre 0 et 2,3% de différence entre les différentes valeurs 
obtenues par la méthode C02/CH4, soit ®, (§) et 0 ) . 


























































43M Var ia t ion des paramèt res gcoicchniques 
Les résultats présentés dans cette section visent à déterminer s'il y a eu variation de la 
teneur en eau (Tableaux 22 et 23) et de la teneur en matière organique (Tableau 24 et 25) des 
sols candidats lors des essais d'oxydation 5 et 6. Le détail des tests de rejet (test de Student, voir 
Annexe 2) n'est pas présenté dans le cadre ce ce mémoire. Les cases vertes dans les Tableaux 22 
à 25 représentent les profondeurs où il y a eu une variation significative des paramètres (vérifié 
par le test de Student). 
Les Tableaux 22 et 23 montrent que dans les couches supérieures du substrat (5 cm 
dans le rop sol pour l'essai d'oxydation 5 et 2.5 cm dans le mélange compost pour l'essai 
d'oxydation 6), il y a eu une augmentation significative de la teneur en eau. Pour l'essai 
d'oxydation 5, le degré de saturation final du rop sol était de 65%, ce qui est loin de la valeur 
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pour l'air occlus. Par contre, le degré de saturation final du mélange compost (essai d'oxydation 
6) est très près de la valeur d'air occlus. Cette augmentation du degré de saturation dans le 
mélange compost concorde avec le résultat de l'essai d'oxydation 3 (augmentation du degré de 
saturation d'environ 10% dans le mélange compost). 













































































































Les Tableaux 24 et 25 montrent que pour les essais d'oxydation 5 et 6, la teneur en 
matière organique a augmenté de façon significative dans les couches supérieures du substrat 
(top sol pour l'essai d'oxydation 5 et mélange compost et top sol pour l'essai d'oxydation 6). 
L'augmentation la plus significative de la teneur en matière organique a été observée dans le 
mélange compost de l'essai d'oxydation 6 (augmentation de 8%). L'augmentation de la teneur 
en matière organique et de la teneur en eau dans les couches supérieures (2.5 et 5 cm) observé 
lors des essais d'oxydation 5 et 6 serait associée à une augmentation de la biomasse dans le 
substrat au cours des essais d'oxydation. Par contre, comme aucun essai de respiration n'a été 
réalisé avant les essais d'oxydation 5 et 6, il n'est pas possible vérifier l'augmentation de la 
biomasse (une augmentation de la biomasse se serait traduite par une augmentation du taux de 
respiration du sol). 
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4,4 Essais de colonne d'oxydation 7 et 8 
Les essais de colonne d'oxydation 7 et 8 présentaient une configuration similaire aux 
essais d'oxydation 3 et 4. L'essai d'oxydation 7 a intégré le même substrat que l'essai 
d'oxydation 3 (couche de compost superposée au top sol). Par contre, pour l'essai d'oxydation 7, 
le sable sous jacent au top sol était compacté à l'état dense (95% de l'essai Proctor). Pour sa 
part, le substrat de l'essai d'oxydation 8 était le même que pour l'essai d'oxydation 4, soit le 
MMCTS (section 3.2). Même si le substrat de l'essai d'oxydation 8 était plus épais, les 
proportions volumiques des matériaux du MMCTS était les mêmes que celles du substrat de 
l'essai d'oxydation 3, soit 2 volumes de top sol pour 1 volume de mélange compost. Par contre, 
la densité de mise en place du MMCTS et du sable (état dense par rapport à l'état lâche lors de 
l'essai d'oxydation 4) était différente. La densité de mise en place du mix mélange compost/top 
50/ est discutée à la section 4.4.1. La réalisation de l'essai d'oxydation 8 a permis une seconde 
fois d'étudier une configuration potentielle de BOPM utilisant le MMCTS, c'est-à-dire une 
configuration où les substrats sont mélangés au lieu d'être suposés. De plus, cet essai 
d'oxydation a permis d'étudier une configuration où le substrat est plus mince, ce qui peut 
s'avérer avantageux pour la construction de BOPM pour économiser les matériaux. 
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4,4.1 Présentailoii el configuration des essais 
Le Tableau 26 présente les paramètres de montage des essaix d'oxydation 7 et 8 alors que 
les Figures 48 et 49 montrent les configurations de ces essais. Pour l'essai d'oxydation 7, la 
densité ainsi que les caractérisques de mise en place du sable, du top sol et du mélange compost 
était la même que pour l'essai d'oxydation 6. La mince couche de mélange compost en surface 
présentait un degré de saturation élevé (81%) et une teneur en air associée faible (12%). Ce 
degré de saturation pouvait sembler élevé à première vue. Par contre, en analysant les résultats 
des essais d'oxydation 2, 3 et 6, le degré de saturation du mélange compost n'a pas semblé 
nuire à lui seul aux essais d'oxydation compte tenu de son apport bénéfique en nutriments et en 
matière organique. 
Lors du montage de l'essai d'oxydation 8, le MMCTS a été mis en place avec une densité 
plus élevée que pour l'essai d'oxydation 4. Le raisonnement ayant mené à cette décision est 
expliqué ci-après. Même si le substrat de l'essai d'oxydation 8 avait une épaisseur supérieure, il 
a été décidé de conserver les masses proportionnelles de top sol et de mélange compost 
utilisées pour la mise en place de l'essai d'oxydation 7, c'est-à-dire que pour un volume de 1383 
cm3 (7.5 cm de sol, donc 3 couches), les masses de top sol (1356 kg/m3 donc 1247 g) et de 
mélange compost (837 kg/m3 donc 385 g) sont identiques dans la superposition des matériaux 
et dans le mix mélange compost/top sol. On obtient donc une densité de 1190 kg/m3 pour le 
MMCTS (essai d'oxydation 8) 
385 g + 1247 g g 
Densité MMCTS = „ ** r 5 = 1.19-^r = 1190 kg/m3 
3 * 460 cm3 cm3 
En procédant ainsi, on pouvait s'assurer que. les essais d'oxydation 7 et 8 contenaient 
exactement les mêmes quantités massiques de matériaux et donc de matière organique et 
d'éléments nutritifs. Suite aux résultats des densités in situe réalisés sur le top sol des BOPM 4 
et 5 (densité moyenne de 1333 kg/m3, section 3.1.1), la densité de mise en place utilisée lors de 
l'essai d'oxydation 4 pour le MMCTS semblait beaucoup trop faible (837 kg/m3).En effet, comme 
le seul passage de la machinerie pour la mise en place des matériaux a mené à une densité de 
1333 kg/m3, il est peu probablement de retrouver un état aussi dense ue 837 kg/m3 sur le 
terrain. L'augmentation de la densité de mise en place du MMCTS de l'essai d'oxydation 8 par 
rapport à celle de l'essai d'oxydation 4 a eu un impact direct sur le degré de saturation et sur la 
teneur en air initiale du matériau. Pour une teneur en eau d'environ 30%, le degré de saturation 
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initial est passé de 39% (état «lâche», essai d'oxydation 4) à 66% (état «dense», essai 
d'oxydation 8) et la teneur en air, de 41% à 18%. Cette grande diminution de la teneur en air 
pouvait donc être un frein potentiel à l'oxydation biotique du CH4. 
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Figure 49 : Configuration de fessai d'oxydation 8 
4.4,2 Essais d'oxydation 
Les essais d'oxydation 7 et 8 ont duré 78 jours (durée similaire aux essais 5 et 6). Les 
Figures 52 et 53 montrent les taux d'application du CH4 et de l'02 ainsi que les taux d'oxydation 
pour les essais d'oxydation 7 et 8. L'essai d'oxydation 7 a atteint un taux d'oxydation maximal 
(jour 49) de 90 g CH4/m2*j (efficacité d'oxydation de 100%). L'essai d'oxydation 8 a pour sa part 
atteint un taux d'oxydation maximal (jour 49) de 112 g CH4/m2*j (efficacité d'oxydation de 
100%). La Figure 53 montre que, comme pour l'essai d'oxydation 6, l'essai d'oxydation 8 n'a pas 
montré de diminution drastique de son taux d'oxydation en fin d'essai. 
Quelques jours après le début des essais d'oxydation, des vers (longs d'environ 1 cm) ont 
été observés dans le substrat des deux essais d'oxydation. Plus le débit de biogaz a été 
augmenté, plus les vers ont semblé migrer vers la surface (Figure 50 et Figure 51). La présence 
de vers dans le substrat pourrait faciliter les échanges gazeux en augmentant le volume des 
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pores. Park et al (2008) ont observé que lors de leurs essais d'oxydation en colonne, les 
substrats (sol sablonneux avec 5% de MO) où étaient présents des vers montraient des taux 
d'oxydation 2 fois plus élevé (235 g CH4/m2*j par rapport à 118 g CH4/m2*j). 
Figure 50: Vers remontant en surface Figure 51: Vers près de l'aération 
Au cours des 33 premiers jours d'oxydation (alimentation en CH4 variant de 11 à 61 g 
CH4/m2*j), l'essai d'oxydation 7 a montré une efficacité d'oxydation de 100% et un taux 
d'oxydation croissant, excepté aux jours 6 et 11 (Figure 52). Le débit de CH4 du jour 6 était trop 
élevé (presque le double du jour 4), ce qui a causé une diminution de l'efficacité d'oxydation. 
Par contre, cette diminution de l'efficacité d'oxydation calculée par bilan de masse (32%, voir 
Figure 52) semble sous-estimée par rapport à l'efficacité d'oxydation calculée par la méthode 
COÎ/CHU (1%). Cette différence entre les deux efficacités d'oxydation semble venir du fait que 
pour une efficacité d'oxydation inférieure à 50%, la corrélation entre la méthode du bilan de 
masse et la méthode C02/CH4 est moins élevée (Gebertet al. 2010). Pour remédier à la baisse de 
l'efficacité d'oxydation, l'alimentation en CH4 a été ramenée au même niveau qu'au jour 4 et les 
analyses du jour 8 montrent que l'efficacité d'oxydation était de retour à 100%. 
Pour sa part, l'essai d'oxydation 8 a connu, durant les 33 premiers jours d'oxydation, une 
augmentation plus graduelle de son alimentation en CH4, ce qui a résulté en une efficacité 
d'oxydation constante à 100%. L'analyse des profils de gaz a montré que l'alimentation en air 
des deux essais d'oxydation était suffisante. 
Le protocole d'humidification initial des essais d'oxydation 7 et 8 comportait une 
humidification de l'air durant 4 jours et suivi d'un arrêt de l'humidification durant 3 jours. 
Comme beaucoup d'eau s'accumulait dans le «head space», l'humidification de l'air a été 
limitée à 3 jours suivi d'un arrêt de l'humidification de 4 jours (séquence appliquée des jours 34 
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à 40). Malgré cette mesure, la présence d'eau était encore très importante dans le «head 
space» et un nouveau protocole d'humidification de l'air ambiant a été appliqué (encore une 
fois, aucune humidité relative précise n'était visée) et conservé jusqu'à la fin des essais 
d'oxydation: humidification pendant 1 journée et arrêt de l'humidification pendant 6 jours. 
Suite aux analyses du jour 33 où l'efficacité d'oxydation était de 100% pour les deux 
essais, l'alimentation en CH4 a été augmentée. Aux jours 34 et 35, l'efficacité d'oxydation des 
deux essais a chuté, et ce malgré le fait que l'alimentation en CH4 a été maintenue constante 
(méthode de récupération 1 identifiée à la section 4.3.5). Pour tenter de «récupérer» les essais 
d'oxydation, l'alimentation en CH4 a été diminuée (méthode de récupération 2, section 4.3.5) au 
même niveau qu'au jour 32 et 24h plus tard, l'efficacité d'oxydation était de retour à 100%. 
Entre les jours 36 et 49, l'alimentation en CH4 a été augmentée graduellement et 
l'efficacité d'oxydation s'est maintenue à 100%. Les deux essais ont atteint leur taux d'oxydation 
maximum au jour 49 (90 g CH4/m2*j pour l'essai d'oxydation 7 et 112 g CH4/m2*j pour l'essai 
d'oxydation 8). 
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Suite aux analyses du jour 49, l'alimentation en CH4 des deux essais a été augmentée et 
les efficacités d'oxydation ont commencé à chuter. Pour l'essai d'oxydation 7, bien que des 
tentatives de «récupération» aient été réalisées, l'efficacité d'oxydation n'a cessé de diminuer 
jusqu'au jour 76. Une explication plausible pour expliquer la non-récupération de l'essai 
d'oxydation 7 pourrait venir de l'apparition et de l'évolution d'une bande noire à l'interface 
sable/ropso/ (voir détail de la bande noire à l'Annexe 4, Figure 62 à 65). Par contre, pour l'essai 
d'oxydation 8, la récupération a été possible. Du jour 53 au jour 61, l'alimentation en CH4 a été 
diminuée légèrement et le taux d'oxydation s'est maintenu autour de 90 g CH4/m2*j. Suite aux 
analyses du jour 61, l'alimentation en CH4 a varié entre 70 et 90 g CH4/m2*j, avec une efficacité 
d'oxydation allant de 60 à 100%. Il n'y a donc pas eu de diminution drastique et irrécupérable du 
taux d'oxydation de l'essai 8. 
À partir du jour 64, l'essai d'oxydation 7 a montré une bande noire similaire à celle 
rencontrée lors de l'essai d'oxydation 5 (section 4.3.2). Un rapport photo de l'évolution de cette 
bande noire est disponible à l'Annexe 4. 
Tout comme pour les essais d'oxydation 3 à 6, le taux d'oxydation soutenu a été déterminé 
pour les essais d'oxydation 7 et 8 (même critère que pour les essais d'oxydation 5 et 6, section 
4.3.2). Pour l'essai d'oxydation 7, le taux d'oxydation soutenu a été évalué à 70 g CH4/m2*j (78% 
du taux d'oxydation maximal). Pour ce qui est de l'essai d'oxydation 8, le taux d'oxydation 
soutenu a été évalué à 90 g CH4/m2*j (80% du taux d'oxydation maximal). 
Pour les deux essais d'oxydation, entre les jours 35 et 40, il y a eu une diminution puis une 
remontée du taux d'oxydation jusqu'à la valeur soutenue. Tel que discuté à la section 4.2.2, lors 
de la conception d'un BOPM, il est important qu'après avoir subi une baisse du taux 
d'oxydation, celui-ci remonte à une valeur stable (taux d'oxydation soutenu). De plus, la Figure 
53 montre qu'après avoir atteint le taux d'oxydation maximum, l'essai 8 a montré un taux 
d'oxydation beaucoup plus stable que l'essai d'oxydation 7. 
4,4.3 Essais de respirat ion 
Contrairement aux essais précédents, des essais de respiration ont été réalisés avant le 
début, pendant et après la fin des essais d'oxydation 7 et 8 (méthodologie décrite à la Figure 21, 
section 3.6). Le détail des essais de respiration associés aux essais d'oxydation 7 et 8 est 
présenté à l'Annexe 5. Le Tableau 27 met en évidence trois valeurs importantes qui peuvent 
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être tirées des Tableaux de l'Annexe 5 (Tableau 34 et 35), soit le taux de respiration mesurée 
avant le début des essais d'oxydation, le taux de respiration mesuré immédiatement après avoir 
atteint le taux d'oxydation maximal et le taux de respiration mesuré après la fin des essais 
d'oxydation. Le Tableau 27 montre que le taux de respiration maximal obtenu était celui mesuré 
immédiatement après l'atteinte du taux d'oxydation maximal, moment où la biomasse devait 
être la plus développée. Roncato (2009) avait considéré le taux de respiration final de ses essais 
comme étant le plus représentatif, car sa biomasse était plus développée qu'avant le début des 
essais d'oxydation. Par contre, selon les données du Tableau 27, on peut penser que la biomasse 
est plus développée lorsque le taux d'oxydation est maximal qu'à la fin des essais d'oxydation. 
L'Annexe 5 présente également une approximation de l'évolution du taux de respiration basée 
sur l'évolution du taux d'oxydation des essais 7 et 8 (Figure 68 et 69) 
Pour leur part, les taux de respiration mesurés avant le début des essais de respiration 
sont similaires à ceux mesurés pour les essais 1 à 4, soit d'environ 20 g C02 /m2* j . Les Tableau 34 
et 35 (Annexe 5) montrent qu'avant le début des essais d'oxydation, le taux de respiration des 
deux essais a augmenté (essais sur environ 7 jours) mais est demeuré constant après la 
première période d'oxydation (voir Figure 21). On peut donc penser qu'avant de débuter les 
essais d'oxydation, la biomasse était bien développée et que celle-ci a continué à se développer 
par la suite pour atteindre son développement maximum lorsque le taux d'oxydation était lui-
aussi maximum. 
Au niveau des taux de respiration mesurés après la fin des essais d'oxydation, les valeurs 
obtenues lors des essais 7 et 8 sont entre 50 et 80% plus élevées que les valeurs obtenues pour 
les essais d'oxydation 3 à 6. Les taux de respiration mesurés dans les cadre des essais 7 et 8 sont 
tous inférieurs à la norme canadienne pour un compost mature (400 mg 02/kg VS *h), à 
l'exception des taux de respiration mesurés immédiatement après avoir atteint le taux 
d'oxydation maximal. Ces deux taux de respiration représentent environ 300% du taux de 
respiration associé à un compost mature. La section 5.3 discute plus en détail des résultats des 
essais de respiration. 
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Tableau 27 ; Sommaire des essais de respiration associés aux essais d'oxydation 7 et 8 
Avant le début des essais d'oxydation 
Immédiatement après le taux d'oxydation maximal 
Après les essais d'oxydation (moyenne) 
Essai 7 
19 g C02/m2*j 
123 g C02/m2*j 
eigccym2^ 
Essai 8 
31 g C02/m2* j 
128 g C02/m2*j 
72 g CCVm2*] 
4,4,4 Calcul de l 'eff icacité d 'oxydat ion selon deux méthodes 
Le but de cette section est de comparer l'efficacité calculée avec le bilan massique du CH4 et 
l'efficacité calculée avec la méthode CO2/CH4. Les efficacités d'oxydation présentées aux 
Tableaux 28 et 29 ont été calculées avec les données associées au taux d'oxydation maximal. Tel 
que discuté à la section 4.4.3, les taux de respiration les plus représentatifs des taux d'oxydation 
maximas sont respectivement de 123 (essai 7) et de 128 g CC>2/m2*j (essai 8). Par contre, selon 
les Tableau 34 et 35 (Annexe 5), ces taux de respiration élevés ont été obtenus à deux débits 
d'alimentation en N2 différents (R2 et R3). Contrairement au taux de respiration (g CO^m2*']), la 
concentration en C02 en profondeur lors des essais de respiration dépend du débit 
d'alimentation en N2. Pour la concentration en C02 utilisée pour «corriger» la méthode C02/CH4, 
il a été décidé d'utiliser le niveau de N2 le plus près du débit de biogaz lorsque le taux 
d'oxydation était maximal, soit R2 (voir Figure 21). Les résultats des Tableaux 28 et 29 montrent, 
que pour une efficacité d'oxydation associée au taux d'oxydation maximal, utiliser le taux de 
respiration mesuré après les essais d'oxydation ((4)) sous-estime l'influence du processus de 
respiration par rapport à l'utilisation d'un taux de respiration mesuré tout de suite après avoir 
atteint le taux d'oxydation maximal ( ( f ) ) . 
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4 A„i Jh\ «a llofs aes paramèt res géolecbmques 
Les résultats présentés dans cette section visent à déterminer s'il y a eu variation de la 
teneur en eau (Tableaux 30 et 31) et de la teneur en matière organique des sols candidats lors 
des essais d'oxydation 7 et 8. Le détail des tests de rejet (test de Student, voir Annexe 2) n'est 
pas présenté dans le cadre ce ce mémoire. Les cases vertes dans les Tableaux 30 et 31 
représentent les profondeurs où il y a eu une variation significative des paramètres (vérifié par 
le test de Student). 
Les Tableaux 30 et 31 montrent que dans le substrat (mélange compost pour l'essai 
d'oxydation 7 et MMCTS pour l'essai d'oxydation 8), il y a eu une baisse significative du degré de 
saturation (entre 3.8 et 5.3%). Cette baisse du degré de saturation dans les couches supérieures 
des essais d'oxydation pourrait être due à l'alternance de l'humidification de l'air ambiant 
appliquée à partir du jour 34 (1 jour avec humidification et 6 jours sans humidification). 













































































































En ce qui a trait à la teneur en matière organique, aucune variation significative n'a été 




5,1 Essais de laboratoire : colonnes 1 à 8 
Le Tableau 32 récapitule les taux d'oxydation obtenus lors des essais d'oxydation en colonne 
ainsi que les configurations testées dans le cadre de ce projet de maîtrise. La mention L pour le 
sable signifie que le sable a été mis en place à l'état lâche (80% de l'essai Proctor standard) et la 
mention D, que le sable a été mis en place à l'état dense (95% de l'essai Proctor standard). En 
premier lieu, le Tableau 32 montre que le plus haut taux d'oxydation a été atteint lors de l'essai 
d'oxydation 6, qui présentait une configuration identique au BOPM 4 construit à Saint-
Nicéphore, tant au niveau de la nature des matériaux que de leur densité de mise en place. 
En ce qui a trait à l'influence d'une mince couche de compost en surface du BOPM, les 
comparaisons n'ont pas été concluantes (essai d'oxydation 1 vs essai d'oxydation 2 et essai 
d'oxydation 5 vs essai d'oxydation 6). En effet, il a été déterminé que les essais d'oxydation 1, 2 
et 5 n'ont probablement pas atteint leur taux d'oxydation maximal potentiel lors des essais. Par 
contre, de nouveaux essais d'oxydation en colonne sont présentement en cours afin de 
répliquer les essais d'oxydation 2 et 5. 
En ce qui a trait à l'influence de la superposition du mélange compost et du top sol par 
rapport à leur mélange (MMCTS), aucune conclusion définitive ne peut être faite vu le nombre 
limité d'essais réalisés. Pour les deux paires d'essais analysés (essai d'oxydation 3 vs essai 
d'oxydation 4 et essai d'oxydation 6 vs essai d'oxydation 8), aucune tendance n'a pu être tirée 
concernant l'influence possible de la superposition des matériaux du substrat par rapport à leur 
mélange. De nouveaux essais d'oxydation devront donc être réalisés dans le futur afin d'étudier 
cette différence de configuration plus en profondeur. 
En ce qui a trait à la compaction du substrat et à la scarification, les deux premières 
configurations comparées (essai d'oxydation 1 vs essai d'oxydation 5 et essai d'oxydation 2 vs 
essai d'oxydation 6) n'ont pas été concluantes, car les essais d'oxydation 1, 2 et 5 n'ont 
probablement pas attient leur taux d'oxydation maximal potentiel lors des essais. 
Finalement, en ce qui a trait à l'épaisseur du substrat, la première comparaison (essai 
d'oxydation 2 vs essai d'oxydation 3) n'a pas été concluante. Pour ce qui est de la seconde 
comparaison (essai d'oxydation 6 vs essai d'oxydation 7), le substrat plus épais (essai 
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d'oxydation 6, top sol de 12.5 cm d'épaisseur) a montré un taux d'oxydation plus élevé (g 
CH4/m2*j) que le substrat moins épais (essai d'oxydation 7, top sol de 5 cm d'épaisseur). Par 
contre, lorsque les taux d'oxydation sont normalisés sur une base sèche, le substrat moins épais 
présentait un taux d'oxydation plus élevé que le substrat plus épais (g CH4/kg B.S.*j). Cette 
situation mène à la constatation préliminaire suivante : suite à une analyse des besoins 
particuliers du site d'enfouissement, si deux épaisseur de substrat satisfont le taux d'oxydation 
surfacique minimum (g CH4/m2*j), la mise en place d'un substrat moins épais peut être une 
option avantageuse tant au niveau économique qu'en ce qui a trait à la disponibilité et à 
l'économie de matériaux. Évidement, d'autres essais d'oxydation en colonne seront nécessaires 
pour valider cette conclusion préliminaire. 
Un rapprochement a été tenté entre le temps de séjour du CH4 dans le substrat à plus 
forte teneur en matière organique (définie comme étant la zone où l'oxydation se produit) et le 
taux d'oxydation. Le temps de séjour du CH4 est influencé directement par l'épaisseur du 
substrat, par son degré de saturation et son degré de compaction ainsi que par le taux 
d'alimentation en CH4 à la base de la colonne. En premier lieu, il a été déterminé que le temps 
de rétention du CH4 (exprimé en jours) ne variait pas de façon significative (variation moyenne 
d'environ 0.01 jour) si l'on considérait, pour un même essai, la teneur en air initiale ou la teneur 
en air finale. Aussi, pour déterminer le temps de rétention, trois niveaux d'alimentation, 
représentatifs des essais en colonne réalisés, ont été considérés, correspondant au débit 
minimum, au débit moyen et au débit maximal de CH4 distribué à la base des colonnes 
d'oxydation. Due aux difficultés techniques rencontrées lors de ces essais, les essais d'oxydation 
1, 2 et 5 n'ont pas été considérés pour la comparaison. Lorsque le débit d'alimentation en CH4 
était minimal ou moyen, le temps de séjour du CH4 n'a pas semblé affecter le taux d'oxydation, 
i.e. les taux d'oxydation les plus élevés n'étaient pas nécessairement associés aux temps de 
séjours les plus élevés. Par contre, en considérant un débit d'alimentation en CH4 était élevé 
(environ 5 ml/min), les taux d'oxydation les plus élevés étaient associés aux temps de rétention 
les plus élevés. Par exemple, les essais d'oxydation 4 et 6, qui présentaient les deux taux 
d'oxydation maximums les plus élevés, ont montré les temps de séjours les plus élevés pour un 
débit d'alimentation en CH4 élevé. On peut donc dire que, pour un débit entrant de CH4 élevé, le 
taux d'oxydation peut être relié au temps de séjours du CH4 dans la zone où l'oxydation a lieu. 
Par contre, en conditions de terrain, augmenter le temps de séjour du CH4 dans un BOPM 
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signifie augmenter l'épaisseur du substrat à plus forte teneur en matière organique ainsi que 
contrôler le degré de compaction de cette couche de sol. L'expérience acquise avec les BOPM 4 
et 5 construite sur le site d'enfouissement de Saint-Nicéphore a montré que lors de la mise en 
place des matériaux par la machinerie, le niveau de compaction des couches de sol est 
difficilement contrôlable. De plus, tel que mentionné précédemment, l'épaisseur de la couche 
plus riche en matière organique peut être influencée par des facteurs économiques et de 
disponibilités de matériaux. 
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-15 cm top -.0/ 
- 30 cm sable L 
- 2 5 cm mélange rompost 
-12 5 cm top sol 
- 30 cm sable L 
- 2 5 cm mélange compost 
- 5 cm top sol 
-37 5 cm sable L 
- 7 5 cm m ix compost/TS 
-37 5 cm sable L 
-15 cm top sol 
- 30 cm sable D 
- 2.5 cm mélange compost 
-12,5 cm top sol 
-30 cm sable D 
- 2 5 cm mélange compost 
- 5 cm top sol 
- 37 5 cm sable D 
-15 cm mix compost/TS 
-30 cm sable D 
Particularités 
Taux d'oxydation max incertain 
Taux d'oxydation max incertain 
Scarification entre matériaux 
Augmentation rapide de l'alimentation en CH4 
Récupération de l'essai 
Taux d'oxydation max incertain 
Bande noire à 15 cm durant l'essai 
Scarificatiçfn erttfe matériaux 
Augmentation, rapide de l'alimentation ert CH4 
Récupération durant l'essai 
Scarification entre matériaux 
Scarification entre matériaux 
Il aurait été intéressant de pouvoir comparer les valeurs de taux d'oxydation montéres 
au Tableau 32 avec des valeurs obtenus sur le terrain avec les BOPM 4 et 5 construits en 2010. 
Malheureusement, aucun résultat de terrain n'a pu être obtenu à temps pour être intégré dans 
le présent mémoire. 
5,2 Comparaison avec la littérature 
Cette section du mémoire présente une comparaison des taux d'oxydation obtenus en 
laboratoire, de la méthodologie suivie ainsi que des matériaux utilisés avec les valeurs citées 
dans la littérature. 
5.2. î Valeurs d'oxydation obtenues 
Roncato (2009) a effectué plusieurs essais d'oxydation en colonne sur le substrat du 
BOPM 3B (voir section 3.1.2), dont la teneur en matière organique était de 6%, ce qui est 
semblable à la teneur en matière organique du top sol et du MMCTS utilisés dans le cadre de ce 
projet de maîtrise. Le taux d'oxydation maximal obtenu par Roncato (2009) avec le substrat du 
BOPM 3B a été de 141 g CH4/m2*j, ce qui est semblable aux taux d'oxydation obtenus lors des 
essais d'oxydation 3, 4, 6 et 7 (voir Tableau 32). Les Figure 54 et 55 (Annexe 1) présentent des 
valeurs de taux d'oxydation obtenus lors d'essais d'oxydation en colonne répertoriées par 
Scheutz et al. (2009). Parmi les essais répertoriés, les essais de De Visscher (1999) et de Humer 
et Lechner (2001) sont particulièrement intéressants, car ils ont intégré des matériaux similaires 
à ceux utilisés dans le cadre de ce mémoire. En effet, Humer et Lechner (2001) ont effectué des 
essais d'oxydation sur un sable présentant 7% de matière organique et une teneur en eau 
initiale de 21%. Le taux d'oxydation maximal obtenu était de 210 g CH4/m2*j, ce qui est près de 
la valeur obtenue pour l'essai d'oxydation 6. Pour sa part, De Visscher (1999) a effectué des 
essais d'oxydation en colonne sur un terreau sablonneux (teneur en matière organique de 4%). 
Le taux d'oxydation maximal obtenu a été de 230 g CH4/m2*j, ce qui est 20% plus élevé que le 
taux d'oxydation maximal obtenu lors de l'essai d'oxydation 6. Par contre, bien que la teneur en 
matière organique et la teneur en eau initiale de ce matériau étaient similaires à celles des 
substrats testés dans le cadre de ce projet de maîtrise, le degré de saturation initiale de De 
Visscher (1999) était moins élevé. 
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Il peut également être intéressant de comparer les taux d'oxydation obtenus en 
laboratoire avec des résultats d'essais d'oxydation réalisés sur des substrats à plus forte teneur 
en matière organique. Par contre, pour effectuer de telles comparaisons, les taux d'oxydation 
mesurés en laboratoire (généralement en g CH4/m2*j) ont été normalisés par rapport à la teneur 
en matière organique (ou solides volatiles, S.V.) des substrats (g CH4/kg S.V.*j). L'Annexe 8 
présente le détail de la démarche de calcul utilisée pour «normaliser» les taux d'oxydation par 
rapport à la teneur en matière organique. Le Tableau 33 présente la «normalisation» des essais 
d'oxydation 3, 4, 6, 7 et 8 ainsi que de 5 références de Scheutz et al. (2009). Ce Tableau montre 
en premier lieu que même si le taux d'oxydation maximum mesuré pour un substrat à forte 
teneur en matière organique est plus élevé (par exemple, Haubrichs et Widmann (2006) avec un 
substrat à 50% de teneur en matière organique), son taux d'oxydation «normalisé» n'est pas 
nécessairement plus élevé. De plus, les valeurs de taux d'oxydation «normalisés» présentées au 
Tableau 33 tendent à demeurer plus uniformes que les taux d'oxydation mesurés (g CH4/m2*j), 
et ce, pour des teneurs en matière organique variant entre 8 et 56%. Dans le futur, il pourrait 
être intéressant d'évaluer plus en profondeur la pertinence et les impacts de cette 
«normalisation» des taux d'oxydation et de bonifier la banque de données présentées au 
Tableau 33. 
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Tableau 33 : «Normalisation» par rapport à ta teneur en matière organique des essais d'oxydation et de quelques références de (Scheutzet al. 2009} 
Référence/Essai 
Haubrichs and Widmann (2006) 
Humer and Lechner (2001) 
Humer and Lechner (2001) 
Humer and Lechner (2001) 
Scheutz et al (2009) 
Essai d'oxydation 4 
Essai d'oxydation 7 
Essai d'oxydation 3 
Essai d'oxydation 6 
Essai d'oxydation 8 
Substrat 
Yard waste compost 
MSW compost (60 sem) 
MSW compost (36 sem) 
SS compost/wooden chips 
well matured 
Compost/wood chips (1:1) 







Mix mélange compost/TS 
























Taux d'oxydation converti 












5,2.2 Méthodologie des essais 
Au niveau de la méthodologie des essais d'oxydation, plusieurs paramètres ont fait 
l'objet de comparaison avec la littérature : le choix des matériaux candidats, la durée et la 
récupération des essais d'oxydation. 
Les matériaux candiats étudiés dans le cadre de ce mémoire n'étaient pas idéaux, car ils 
étaient tous constitués de matériaux fins (voir section 3.3.2 pour la granulométrie). Par contre, 
malgré cet inconvénient, les essais d'oxydation réalisés sur les matériaux candidats ont permis 
d'atteindre des taux d'oxydation semblables à ceux obtenus, sur des matériaux plus poreux et 
plus riches en matière organique (ex : BOPM 2 à Saint-Nicéphore, Humer et Lechner (2001)). De 
plus, Scheutz et al. (2009) rapportent que plusieurs auteurs ont mélangé, à titre de substrats, un 
compost à granulométrie fine avec un matériau foisonnant bon marché, comme de l'argile 
expansée ou des copeaux de bois. 
Dans le cadre de ce projet de maîtrise, la durée des essais a varié entre 32 et 80 jours. 
Cette valeur ne pouvait par contre pas être déterminée d'avance, car celle-ci dépendait 
directement du taux et de l'efficacité d'oxydation mesurée. De plus, les derniers essais 
d'oxydation en colonne ont connu une augmentation très lente du taux d'alimentation en CH4 / 
afin de s'assurer d'une bonne adaptation de la colonie de bactéries méthanotrophes. Le fait 
d'avoir tenté à plusieurs reprises de «récupérer» les essais a également contribué à allonger la 
durée des essais d'oxydation. Pour sa part, Roncato (2009) a obtenu des durées d'essai 
d'oxydation similaire, soit entre 30 et 75 jours. Par contre, Scheutz et al. (2009) rapportent que 
certains essais d'oxydation en colonne peuvent durer jusqu'à 300 jours, avec une moyenne 
d'environ 100 jours (voir Annexe 1). 
Au niveau de la récupération des essais d'oxydation, Gebert et al. (2003) et Maurice 
(2001) avaient déjà fait état que les bactéries méthanotrophes peuvent survivrent à une 
privation en CH4 et reprendre leur activité oxydante lorsque l'alimentation en CH4 reprend. Par 
contre, dans le cadre de ce mémoire, un autre type de récupération a été observé, soit une 
récupération suite à une baisse de l'efficacité d'oxydation. Les phénomènes de récupération 
discutées à la section 4.3.5 ont également été observées par Roncato (2009) lors d'essais 
d'oxydation sur le substrat du BOPM 3B. Au début de ses essais, il y a eu une augmentation 
rapide de l'alimentation en CH4, ce qui s'est traduit par une chute brusque de l'efficacité 
d'oxydation. En réponse à cette chute, Roncato (2009) a maintenu constante l'alimentation en 
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CH4 (auto-récupération décrite à la section 4.3.5) et après 3 jours, l'efficacité d'oxydation était 
de retour à 100%. Durant un autre essai d'oxydation réalisé par Roncato (2009), des problèmes 
majeurs d'alimentation en air sont survenus, ce qui a causé une chute abrupte de l'efficacité 
d'oxydation. Lorsque l'alimentation en air a été rétabli, Roncato (2009) a diminué l'alimentation 
en CH4 et l'a maintenu pendant 5 jours, ce qui a eu un effet bénéfique sur l'efficacité 
d'oxydation. 
5,3 Processus de respiration 
Un graphique synthèse des taux de respiration mesurés dans le cadre de ce projet de 
maîtrise est présenté à l'Annexe 7 (Figure 70). Ce graphique inclus les 3 résultats obtenus par 
Roncato (2009) pour des essais d'oxydation en colonne sur le substrat des BOPM 2 et 3. La 
méthodologie suivie par Roncato (2009) était la même que celle suivie pour les essais 1 à 6 
(mesure du taux de respiration avant et après les essais d'oxydation). La Figure 70 exprime les 
taux de respiration sur la base de l'oxygène consommé (mg O^kg VS*h, voir démarche de 
calculs à l'Annexe 6). On peut voir sur ce graphique que seuls les deux taux de respiration 
associés au taux d'oxydation maximal (pour les essais 7 et 8, points J et M) dépassent le taux de 
respiration associé à un compost mature. Pour le substrat du BOPM 2, Roncato (2009) n'a pas 
observé de variation entre le taux de respiration mesuré avant ses essais d'oxydation et le taux 
de respiration mesuré après de ces essais. Pour ce qui est du substrat du BOPM 3B, le taux de 
respiration mesuré après les essais d'oxydation était deux fois plus élevé que celui mesuré avant 
le début des essais d'oxydation. Des observations similaires ont été faites pour les essais de 
respirations présentés à la section 4 du présent mémoire. En effet, il a été observé que le taux 
de respiration mesuré après la fin des essais d'oxydation était de 2 à 3.5 fois plus élevé que le 
taux de respiration mesuré avant le début des essais d'oxydation. Tel que mentionné à la 
section 4.1.7., une augmentation du taux de respiration du substrat viendrait de l'augmentation 
de la population bactérienne au cours des essais d'oxydation (J. Gebert, communication 
personnelle (2010)). 
Il est également intéressant de remarquer que les taux de respiration que Roncato 
(2009) a mesuré après la fin de ses essais d'oxydation (points O, P et Q sur la Figure 70) sont très 
semblables à ceux mesurés après la fin des essais d'oxydation 7 et 8 (points K et N), lorsque ces 
taux d'oxydation sont normalisés par rapport à la teneur en matière organique du substrat. Par 
contre, le substrat du BOPM 2 (point O) présentait de 2 à 5 fois plus de matière organique que 
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les substrats des essais d'oxydation 7 et 8. Par conséquent, le taux de respiration surfacique 
associé au substrat du BOPM 2 (140 g C02/m2*j) était deux fois plus élevé que le taux de 
respiration mesuré après la fin des essais d'oxydation 7 et 8 (entre 65 et 70 g COJm2*]). Afin de 
comparer les taux de respiration de respiration de substrats différents, il est peut être plus 
judicieux de normaliser les taux de respiration par rapport à la teneur en matière organique du 
substrat (en fixant une hauteur de substrat, voir démarche de calculs à l'Annexe 6). 
5,4 Autres considérat ions 
Le but du projet de maîtrise était d'étudier, en laboratoire, le potentiel d'oxydation 
biotique de plusieures configurations possible pour des BOPM et ce, en utilisant des matériaux 
disponibles directement sur le site d'enfouissement de Saint-Nicéphore. Il ne se voulait donc pas 
une étude paramétrique des variables susceptibles d'influencer l'oxydation biotique du CH4. 
Compte tenu de la durée des essais d'oxydation en colonne, une telle étude dépassait 
largement le cadre du projet de maîtrise. Ainsi, vu le nombre restreint de configurations 
étudiées (8) et les problèmes techniques rencontrées, les conclusions présentées dans le cadre 
de ce mémoire doivent être considères comme des conclusions partielles. 
Pour la saison 2010, aucune donnée d'oxydation n'était disponible pour les BOPM 4 et 
5. Par contre, le phénomène de «récupération» du taux d'oxydation, qui a été observé lors des 
essais d'oxydation (voir section 4.3.5), a également été observé sur le terrain pour le BOPM 2. À 
la fin de la saison 2008 (taux d'oxydation très faible et végétation clairsemée en surface du 
BOPM), l'alimentation en biogaz a été coupée et n'a été remise qu'en 2009 lorsque la 
végétation en surface du BOPM 2 était bien installée (aucun ensemencement n'a été fait 
puisque qu'il s'agissait d'espèces végétales envahissantes). L'alimentation en biogaz a par la 
suite été augmentée graduellement et l'efficacité d'oxydation s'est longtemps maintenue à 
100%. On peut donc voir que la combinaison du BOPM végétalisé et de la baisse puis de 
l'augmentation graduelle du débit de biogaz a permis une récupération du taux d'oxydation 
pour le BOPM 2. Au cours de l'été 2010, la végétation avait commencé à s'implanter sur le 
BOPM 4 et 5, et ce malgré la faible teneur en matière organique du substrat mis en place (top 
soil, environ 4% pour la teneur en matière organique). Dans le futur, il serait pertinant des essais 
d'oxydation en colonne en intégrant une couche de végétation à la surface du substrat. 
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On peut également constater que selon Stegmann (2007), toutes les configurations 
potentielles de BOPM testées dans le cadre de ce mémoire peuvent mitiger les émissions 
fugitives de CH4 lorsque le pompage du biogaz est arrêté. En effet, Stegmann (2007) affirme que 
le flux de CH4 à la base d'un recouvrement de site d'enfouissement serait d'environ 8 g CH4/m2*j 
plusieurs décennies après la mise en place du recouvrement. De plus, les taux d'oxydation 
observés en laboratoire seraient amplement suffisants pour oxyder les flux surfaciques observés 
en surface de plusieurs sites d'enfouissement gérés par Waste Management (10-20 g CH4/m2*j, 
communication personnelle avec Terry Johnson de Waste Management USA (2010)). 
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6 Conclusion et recommandations 
Ce projet de maîtrise, qui a démarré en janvier 2009, visait à atteindre 3 objectifs de 
recherche principaux. Le premier objectif consistait en l'évaluation du potentiel d'oxydation 
d'un BOPM, incluant la caractérisation géotechnique des matériaux, qui le compose 
(granulométrie, densité maximale, densité des grains, teneur en matière organique, etc). 
L'évaluation du potentiel d'oxydation a été faite en laboratoire par des essais d'oxydation et de 
respiration en colonne. Au niveau des essais d'oxydation, les essais ont duré entre 32 et 80 jours 
et les taux d'oxydation maximums ont varié entre 24 et 192 g CH4/m2*j. Le taux d'oxydation le 
plus élevé (192 g CH4/m2*j) a été atteint lors de l'essai d'oxydation 6, qui présentait une 
configuration identique au BOPM 4 construit sur le site d'enfouissement de Saint-Nicéphore. Au 
cours des essais d'oxydation en colonne, deux formes de récupération ont été observées, soit 
l'auto-récupération (maintient du taux d'alimentation en CH4 jusqu'à ce que l'efficacité 
d'oxydation soit de retour à 100%) et les soins intensifs (la diminution du taux d'alimentation en 
CH4 jusqu'à ce que l'efficacité d'oxydation soit de retour à 100%). 
Le deuxième objectif de recherche consistait à étudier, au moyens d'essais d'oxydation 
en colonne, plusieurs configurations potentielles pour des BOPM en intégrant entre autre l'ajout 
d'une mince couche de compost en surface, le mélange de certains matériaux par rapport à leur 
superposition, la mise en place des matériaux à l'état dense par rapport à l'état lâche, la 
scarification entre deux matériaux différents et la variation de la hauteur du substrat. Tel que 
discuté à la section 5.1, aucune conclusion définitive n'a pu être tirée, car le nombre d'essais 
réalisés était trop restreint et trop de paramètres variaient en même temps (par exemple, pour 
les essais 4 et 8, la densité et l'épaisseur du substrat ont varié simultanément). Par contre, une 
constatation préliminaire a montré que, lorsque les besoins du site d'enfouissement sont bien 
identifiés en termes de taux d'oxydation nécessaire, un substrat moins épais pourrait être 
adéquat et ainsi permettre des économies d'argent et de matériaux. 
Le troisième objectif de mon projet de maîtrise était de participer à la construction de 
deux nouveaux BOPM (BOPM 4 et 5, 50 m de long) au site d'enfouissement de Saint-Nicéphore. 
Cet objectif a été atteint au cours de l'automne 2009 lors de la construction des deux BOPM. Par 
contre, aucun résultat de terrain n'a pu être obtenu à temps pour être intégré dans le présent 
mémoire. 
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En plus des trois principaux objectifs de recherche, l'étude du processus de respiration 
des substrats a fait partie intégrante de mon projet de recherche. Une nouvelle méthodologie a 
été appliquée (voir Figure 21 et section 4.4.3) pour les deux derniers essais, soit la mesure du 
taux de respiration au cours des - essais d'oxydation. L'application de cette nouvelle 
méthodologie a permis de réaliser que le taux de respiration maximal serait atteint en même 
temps que le taux d'oxydation maximal, et non à la fin des .essais d'oxydation tel que suggéré 
parla littérature. 
Suite à l'analyse des résultats obtenus dans le cadre de ce projet de recherche, les 
recommandations suivantes peuvent être faites : 
• Réaliser plusieurs essais de respirations au cours des essais d'oxydation (Figure 21) afin 
de déterminer avec plus d'exactitude l'évolution de la respiration naturelle du substrat. 
• Au cours d'essais d'oxydation en colonne, augmenter graduellement le débit de CH4 et 
faire un suivi continu de l'oxydation afin de pouvoir intervenir à temps si une 
récupération est nécessaire. 
• L'expérience acquise lors des essais d'oxydation en colonne a permis de mettre en relief 
l'importance de vérifier régulièrement l'état du matériel (pompes péristaltiques, 
aiguilles, seringues, septums) ainsi que d'effectuer un suivi de l'étalonnage de l'appareil 
d'analyse des échantillons gazeux (chromatographe). 
• Analyser la corrélation entre l'efficacité d'oxydation calculée par bilan de masse sur le 
CH4 et celle calculée par la méthode CO2/CH4 en tenant compte du phénomène de 
respiration. 
• Réaliser des essais d'oxydation en utilisant des sols végétalisés et préalablement 
exposés au biogaz. 
• Pour comparer les taux de respiration de substrats différents, normaliser ces taux de 
respiration par rapport à la teneur en matière organique du substrat (donc exprimer le 
taux de respiration en mg 02/kg V.S.*h). 
• Étudier plus en détail la «normalisation» des taux d'oxydation (démarche décrite à 
l'Annexe 8) et bonifier la banque de données présentée à la section 5.2.1 
• Les essais d'oxydation réalisés dans le cadre de ce mémoire ont montré que des 
matériaux «imparfaits» (granulométrie fine et faible teneur en matière organique) 
peuvent être adéquats pour l'implantation de BOPM. Il pourrait être intéressant 
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d'effectuer d'autres essais d'oxydation en colonne sur d'autres types de sols 
«imparfaits», tels les sols contaminés destinés à l'enfouissement. 
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Annexe 1 ;Taux d'oxydation obtenus avec essais d'oxydation en 
colonnes (tiré de Scheutz et al.{2009)) 
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Figure 54 1 JUX d'oxydation obtenu* (ors d'^ïi^is d'oxydation pn colonne sur des sois de recouvrement (Scheutz, 
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Annexe 2; Détails du test de Student utilisé pour l'assurance cpal i té 
Dans le cadre de ce projet de maîtrise, des tests de Student ont été réalisés sur les paramètres 
géotechniques des matériaux candidats afin de déterminer s'il existait une différence entre les 
valeurs initiales et les valeurs finales de ces paramètres (voir section 3.3.1). Les tests de Student 
réalisés étaientde tests bilatéraux sur des données appariées (comparaison par paires). Le 
niveau de confiance utilisé était de 95% (a=0.05) et comme les paramètres finaux ont été 
déterminés en duplicata, le degré de liberté était de 1 (v=n-l=2-l=l) . 
Les variables utilisées étaient : 
u = moyenne du paramètre final 
u0 = moyenne du paramètre initial 
s = écart-type sur les valeurs du paramètre final 
n = nombre d'échantillon soit 1 
Test d'hypothèse 
HO : u = u0 
Hl :u . *Ho 
Règle de décision 
Rejeter HO si T > ta/2,n-i ou si T < -ta/2;n-i 
La valeur de t ^ n - i (12.706) a été déterminée par Excel (fonction LOI.STUDENT.INVERSE). 
Si HO était rejeté suite au test de Student, c'est donc qu'il y avait une différence significative 
entre la valeur initiale et la valeur finale du paramètre testé. 
s /Vn 
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Annexe 3: Détail des essais de respirat ion associés aax essais 
d'oxydation 1 à 6 
























Débit d'air (ml/min) 
Figure 58 ; Taux de respiration mesurés (essai d'oxydation X) 
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Débit d'air (ml/min) 
Figure 57 : Taux de respiration mesurés (essai d'oKydatîon 2) 
• Avant essai d'oxydation • Après essai d'oxydation 
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Débit d'air (ml/min) 
Figure 58 Taux de respiration mesurés (essai d'oxydation 3) 
* Avant essai d'oxydation s Après essai d'oxydation 
Débit d'air (mi/min) 
Figure 59 : Taux de respiration mesurés (essai d'oxydation 4) 
125 
m Après essai d'oxydation 
E 

































Débit d'air (ml/min) 
figure. 60 ; Taux de respiration mesurés (essai d'oxydation 5) 
• Après essai d'oxydation 
10 
Débit d'air (ml/min) 
Figure 61 : Taux de respiration mesurés {essai d'oxydation 8) 
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Annexe 4: Rapport photo et discussion sur la bande noire formée lors de 
l'essai d'oxydation 7 
Les photos de cette annexe sont celles de l'essai d'oxydation 7, car même si une bande 
noire s'est développée lors de l'essai d'oxydation 8, cette bande noire a très peu évolué et est 
demeurée très mince à l'interface sable/substrat. 
Figure 62 : Bande noire au jour 64 {essai d'oxydation 7) 
Figure 63 . Bande noire au jour 66 (essai d'oxydation 7) 
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Figure 64 : Bande noire au jour 76 (essai d'oxydation 7) 
Figure 65 : Absence de bande noire à la fin des essais de respiration (essai d'oxydation 7) 
Un fait intéressant à noter par rapport à l'évolution de la bande noire lors de l'essai 
d'oxydation 7 est qu'à la fin des essais de respiration, en 3 jours, la bande noire avait complète 
disparu. Malheureusement, aucune caracterisation bactérienne n'a pu être faite à ce moment. 
Les deux profils de gaz ci-dessous montrent que, pour des conditions de flux ascendants 
(N2, non montré sur les profils) et descentants (02) similaires, une plus grande quantité d'02 


















figure 6? Profil do gaï sans bande noire (fin dos esssais de respiration, essai d'oxydation 7) 
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Annexa S : Délais des essais de respirat ion associés aux essais 
d'oxydation 7 et 8 
Cette annexe présente le détail des résultats des essais de respiration associés aux 
essais d'oxydation 7 et 8. La méthodologie de ces essais de respiration (RI, R2 et R3), 
légèrement différente de celle des essais 1 à 6, a été exposée à la Figure 21 (section 3.6). 
Pour les taux de respiration mesuré avant les essais d'oxydation, les valeurs considérées 
pour la comparaison (section 4.4.3) sont celles où la biomasse était le plus développée (valeurs 
en vert dans les Tableaux 34 et 35). 
Pour les taux de respiration mesurés pendant les essais d'oxydation, les deux dernières 
valeurs de R2 et R3 (valeurs en bleu dans les Tableau 34 et 43) correspondent aux taux de 
respiration mesurés immédiatement après avoir atteint le taux d'oxydation maximal (mesures 
entre les jours 50 et 53). Il est intéressant de remarquer que, même si le débit de N2 était 
environ 3 fois plus élevé pour l'essai de respiration «R3», le taux de respiration était identique. 
Cela confirme que lorsque le débit d'air et de N2 se situent dans une certaine plage de données 
(10-100 ml/min pour l'air et 1-10 ml/min pour le N2), le taux de respiration ne semble pas 
affecté par ces deux variables (section 4.2.3) 
Pour ce qui est des taux d'oxydation mesurés après les essais d'oxydation, comme les 
valeurs variaient peu, une moyenne a été effectuée (61 g CO^m2*] pour l'essai 7 et 72 g 
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Tableau 35 : Résultats des essais de respiration (essai d'oxydation 8) 
Les Figure 68 et 69 montrent une approximation de l'évolution du taux de respiration 
basé sur l'évolution du taux d'oxydation. Il a été assumé que, pour un même substrat, 
l'évolution du taux de respiration suit l'évolution du taux d'oxydation. Les Figure 68 et 69 ont 
été séparées en 3 sections ; A (zone où le taux de respiration s'est maintenu constant selon les 
résultats des Tableau 34 et 35), B (zone où le taux de respiration a augmenté tout comme le 
taux d'oxydation) et C (zone où le taux de respiration a diminué tout comme le taux 
d'oxydation). Si des essais de respiration avaient été réalisés sur une base plus régulière, les 
portions B et C des Figure 68 et 69 auraient pu être mieux définies. 
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yiiiexe ê; Explications relatives à la conversion du taux de respiration 
C6H1202 + 602 -> 6C02 + 6H20 
Pour 1 mol de 0 2 (32 g/mol) consommée -> 1 mol de C02 (44 g/mol) produite 
32 g 0 2 -> 44 g C02 
0,73 g 0 2 -> 1 g C02 
Taux de respiration (g—^*] )*A (m2) 
Taux de respiration (mg 02/kg VS * h) = — - — 2 i h / > , , , „ * 0.73 -^ r 1 * 1000 ^ H 
y
 v. & z / & J M.S.effective (kg)«M 0.(%) gC02 g 02 
Définition des variables 
Taux de respiration (g CO^m2*]) = taux de respiration mesuré en laboratoire 
A = aire de la colonne d'oxydation (0.018433 m2) 
M.S. effective = matière sèche effective = volume effectif (m3) * pd 
Volume effectif = Hauteur effective (voir hypothèses) *A 
M.O. (%) = teneur en matière organique du substrat -> déterminé en laboratoire 
Hypothèses 
o Seul le top sol et le mélange compost (superposés ou mixés) sont considérés comme des 
substrats 
o La densité du substrat avant et après les essais d'oxydation ne varie pas. 
o La hauteur effective maximale du substrat a été posée à 10 cm 
o Pour les substrats constitués de plusieurs matériaux, une pondération a été faite pour la 
densité de mise en place, la teneur en eau et la teneur en matière organique. 
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annexe 7- Sommaire clés tutix de ">,i|* <, '~ ni me? ares» en hbv nre 
Cette annexe présente un sommaire des taux de respiration mesurés e" a ooratoirc dans le cadre de ce projet de maîtrise (essais 1 à 8) 
ainsi que 3 résultats obtenus par (Roncato 2009) en suivant une méthodo ogie S I T laire à ce ie suivie pour les essais 1 à 6 (mesure du taux de 
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Annexe 8; Explications relatives à la normalisais on des taux d'oxydation 
Taux d'ox (g—Y * j J * A (m2) 
/ CH4 \ 24E7] r Taux de respiration g-;—SV * j = —————:——-z „ ,„,N v
 V5 kg V M. S. effective (kg) * M. 0. (%) 
Définition des variables 
Taux d'ox (g CH4/m2*j) = taux d'oxydation mesuré en laboratoire 
A = aire de la colonne d'oxydation (0.018433 m2) 
M.S. effective = matière sèche effective = volume effectif (m3) * pd 
Volume effectif = Hauteur effective (voir hypothèses) *A 
M.O. (%) = teneur en matière organique du substrat -> déterminé en laboratoire 
Hypothèses 
o Seul le top sol et le mélange compost (superposés ou mixés) sont considérés comme des 
substrats 
o La densité du substrat avant et après les essais d'oxydation ne varie pas. 
o La hauteur effective maximale du substrat a été posée à 10 cm 
o Pour les substrats constitués de plusieurs matériaux, une pondération a été faite pour la 
densité de mise en place, la teneur en eau et la teneur en matière organique. 
o Pour les substrats où la densité n'était pas spécifiée, une densité sèche de 1150 kg/m3 a 
été posé 
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Annexe 9; Corrélat ion entre îe bi lan de masse la méthode CO2/CH4 pour 
déterminer l'efficacité d'oxydation 
À partir des résultats des essais d'oxydation, une analyse a été réalisée sur la corrélation 
entre l'efficacité d'oxydation calculée par bilan de masse sur le CH4 et l'efficacité d'oxydation 
calculée par la méthode C02/CH4. Roncato (2009) a observé une relation presque linéaire (R2 de 
0.9979, n=8) entre ces deux méthodes de calculs d'efficacité d'oxydation et ce, pour des 
efficacités d'oxydation variant de 20 à 100%. Par contre, Roncato (2009) n'a considéré que les 
efficacités d'oxydation associées aux taux d'oxydation maximums. 
Dans le cadre de ce projet de maîtrise, toutes les efficacités d'oxydation mesurées au 
cours des essais d'oxydation en colonne ont été considérées, ce qui équivalait à environ 20 
valeurs par essai d'oxydation. De plus, une correction a été appliquée à la méthode CO2/CH4 
pour tenir compte du processus de respiration naturelle du sol. Pour toutes les corrélations 
tracées, l'observation suivante a été faite : la relation entre les deux méthodes montrait un 
coefficient de corrélation très élevé (R2>0.95) et cette forte corrélation était maintenue si on 
analysait seulement les valeurs d'efficacités entre 80 et 100%. Pour des valeurs d'efficacité 
d'oxydation variant entre 50 et 80%, une erreur maximale de 15% a été observée, c'est à dire 
qu'en appliquant la méthode C02/CH4, on sous-estime ou on surestime l'efficacité d'oxydation 
par rapport à l'efficacité d'oxydation déterminée par la méthode du bilan de masse. On peut 
donc dire que, pour des substrats à faible teneur en matière organique, la corrélation entre les 
deux méthodes de calcul de l'efficacité est globalement très élevée. À titre de comparaison, 
Gebert (2010) a étudié la corrélation entre la méthode du bilan de masse et la méthode CO2/CH4 
pour des sols à forte teneur en matière organique (environ 18%) et à faible teneur en matière 
organique (environ 6%). Pour des sols à faible teneur en matière organique, son coefficient de 
corrélation était similaire à obtenu dans le cadre de ce mémoire et sa plage d'efficacité étudiée 
s'étendait également de 50 à 100%. De plus, en observant les graphiques de Gebert (2010) pour 
des sols à faible teneur en matière organique, la corrélation entre les deux méthodes de calculs 
est très forte pour des efficacités d'oxydation situées entre 80 et 100% mais demeure très 
acceptable pour des efficacités d'oxydations situées entre 50 et 80%. 
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